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1. DILATOMETRIE 


BREVIAR 


Vom nota cu 0 temperatura în scara Celsius şi cu 7 tempe- 
rafura în scara Kelvin (t—timpul) : 


T=0+ 273,15, 7 — 1, =02— 0, AT =A9. (1) 
Dilatarea liniară 

| I=l(a+rad), [a] =K-, (2) 

unde ], este lungimea la 0*0, 0 — temperatura în scara Celsius (*0) 


şi a—coeficientul de dilatare liniară (mediu). 
Se pot defini coeficienţi « și pentru alte temperaturi de referință 


IUL + au (0 — 0,)] =, [+ oa(7— 7,)], (3) 
unde 7, este lungimea la temperatura de referinţă 6,. 
Dacă 1, la sînt lungimile la temperaturile 6,, 6,, atunci 
i =l(l+a?,), 22 =l(1 + a02) 
IL = 1 + 1 + 40, _ (1 + 02) (1 — a«0,) 
ă LE + «6, 1 — a202 
la sh [L + a(02 — 0,)] =h(1 + aA0) =h(l+aAT) (4) 


unde am = zi termenii pătratici în «, deoarece « este foarte 
mie = 105 K” 
Pentru aregierea de lungime avem 


Al = În — A = lo (1 + a0.) — lo (| -+ «0,) = Ip a (02 = 6,), 
AI ip aA6 alo? (5) 
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Neglijind termenii pătratici în a, avem 
Al =1aA0 =laA? (6) 


ande 1 este lungimea la o temperatură oarecare din intervalul consi- 
derat, de exemplu l sau 12. | 
Dilalarea volumică a solidelor 

V=Vo(L+y0), Dl=E” (7) 


unde V, este volumul la 00, y — coeficientul de dilatare în volum. 
Se pot defini coeficienţi y şi pentru alte temperaturi de referință 


V=”V, [LL + w(0 — 0,)] =V, [1 + va (PF — 7)] (8) 


unde V, este volumul la temperatura de referinţă 6,. 
Neglijind termenii păstratici și cubici în a, avem 


+ =3a. (9) 
Dacă V.2 sînt volumele 12 temperaturile 6,2, atunci 
PV, = Vo(1+Yd), V, = Vo(1 + Y02) 
1 9 
Ve sarea e [1 + y (02 — 6,)] (10) 
unde am neglijat termenii pătratici în y (y = 10”% K-). 
Pentru creşterea de volum avem 
AV = Va—V = Voy (Ta — 7) VyAT. (11) 
La solide termenii superiori în « sau y pot îi şi trebuie totdeauna 
neglijaţi, întrucit precizia niciodată nu depăşeşte termenii liniari 
(cum este relația y = 3%). 
Dilatarea lichidelor 
Y=Po(1 +80) [61=E" (12) 
AV = L/4 ... V, i Ve B(03 _.. 0,) - LA GAT (13) 
unde Y, este volumul la OC şi f coeficientul de dilatare (absolută). 
Se pot defini coeficienţi P şi pentru alte temperaturi de referinţă. 


Lichidele fiind totdeauna cuprinse în vase, creșterea aparentă 
de volum va îi 


Va = Po (1 + Bop 0) = Vol + (6 — 0 
AV ap a Va(f — Y) AT (14) 


ande y = 3a cste coeficientul de dilatare volumică al vasului, 
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Pentru lichide f=z 104 —10-3 K-1, (6 = 100 Y). 

Spre deosebire de solide, la lichide neglijarea tenmenilor superi- 
oai în f poate da uneori mici erori. Afară de cazuri speciale, putemne- 
glija și la lichide termenii superiori în $, obţinînd formule aproxima- 
tive analoge celor de 1a solide. 

Variația densităţii cu temperatura : 

La solide 

Po Po(l —Y0) 
o 1 — 0 15 
1+ 76 1 = 72 ga Go ( +0) (15) 


unde p, este densitatea la 0*0, 
Pa 5 Pa [1 — Y (02 — 0,)] = e (1 — AT) 


Ap = — pyAT. | (16) 

La lichide 
SE Po E 1+ 88, 17 
p TI 0! Pa 76, 80, (17) 


Dacă neglijăm termenii pătrastici în obţinem formule aproxi- 
mative analoge celor de la solide. 

Observaţii. 1) În enunţurile problemelor nu se dau valorile con- 
stantelor de material, ele trebuie luate din tabelele de la sfîrsitul 
cărţii. 

2) Reamintim formulele de aproximaţie necesare pentru acest; 
capitol (se neglijează termenii superiori) 


(101 +U+2...lraoryra+..,, 
dacă zl <I, lyl<i, [2] 41,...; (18) 
sl+ a, dacă || <1; (19) 


1l+z 1—sz 

(1 + a) (UA 23)... 
(1 9) (Uh ya)... 
dacă a <1,....l71<1,...; (20) 


razi +2, i-o, dacă |e| &1. (21) 


RILA zh a ek — a ae, 


3) Recomandăm folosirea riglei de calcul care dă o precizie da 
"0,3%, cu totul suficientă pentru problemele de dilatometrie. 


* 
+ + 


1,1. Dilatarea liniară 


1.1.1. Cum variază diametrul intern al unui orificiu dintr-o piesă 
atunci cînd aceasta este încălzită ? 

1.1.2. Atunci cînd vrem să scoatem dopul de sticlă înţepenit 
într-un flacon, trebuie să încălzim puţin gîtul flaconului. De ce? 

1.1.3. Dacă un şurub de oţel se înşurubează normal într-o. piu- 
liţă de alamă cînd sînt; încălzite, după răcire şurubul se va înţepeni 
şi va fi greu de scos. De cet 

1.1.4. De ce pentru armarea betonului este potrivit oţelul şi nu, 
de exemplu, duraluminiul sau alte metale ? 

1.1.5. De ce sticla obișnuită la încălzire sau răcire rapidă crapă, 
spre deosebire de cuarțul topit care nu crapă dacă este încălzit pînă 
la roşu și apoi cufundat în apă rece ? 

1.1.6. Dece instrumentele de măsură de precizie se fac din invar ? 

1.1.7. Cum se explică apariţia crăpăturilor pe şosele acoperite cu 
beton „asfaltat î În ce anotimp apar ele? 

C1+1.8.. inele de cale ferată, de lungime 1 = 12,5 m, au fost mon- 
tată la temperatura 0, = —10*0. Ce interstiţiu trebuie lăsat între 
şine pentru a evita curbarea lor vara la temperatura 0, = 400% 
De ce, spre deosebire de şinele de cale ferată, şinele de tramvai pot 
fi sudate între ele? 

1.1.9. Prin. încălzirea unui inel de metal, grosimea lui a cres- 
sr Sa q = 0,4%. Cu cât la sută a crescut diametrul interior al ine- 

ui 

1.1.10. Coeficientul de dilatare „diferenţial” sau „local” se de- 
finește prin formula 


a 
47 


unde 1, este lungimea la temperatura de referinţă, de obicei 00. 
Coeficientul astfel definit este în general funcţie de temperatură. 
Coeficienţii de dilatare care se dau în tabele sînt mediaţi pe inter- 
valele de temperatură respective sau corespund unei anumite tempe- 
rauri specificate, de obicei temperaturii camerei. 

Să se arate că din formula de mai sus rezultă 


1 = (+ iN UI: az). 


a (7) = 


(11.13) O tijă s-a lungit cu AJ =2 mm prin încălzire cu AT = 
== încălzită pînă la roşu, s-a lungit cu AL = 12 mm. Să se 
determine temperatura 0, de încălzire pînă la roșu. 
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(1.13,.JDouă rigle, una de aluminiu şi cealaltă de cupru, sint; așe- 
zate în paralel, cu diviziunea 0 comună. Să se găsească o diviziune 
N, pe rigla de aluminiu şi o diviziune N 2 pe rigla de cupru, astfel încât 
distanţa dintre aceste diviziuni să fie 1 =14 cm = const, indepen- 
dent; de temperatură. 

| 
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Fig. 1.1.12 


1.1.13. O placă bimetalică de grosime d =1 mm este formată 
dintr-o placă de oţel şi o placă de aluminiu. La temperatura camerei 
placa este plană. Prin încălzire cu AZ = 100*0 placa se curbează. 
Să se aile raza de curbură medie R a plăcii astfel curbate. 

1.1.14. Două tije, de lungime 1 =1 m fiecare, una de fier şi una 
de alamă, sînt prinse la capetele lor comune. Prin încălzire cu AT = 
= 300 K, tija de fier rămîne dreaptă, iar tija de alamă se curbează. 


2alamă 


] Fe 
Fig. 1.1.14 


Să se afle unghiul la centru ș şi săgeata, Ş atijei curbate (v. figura). 


3 
Indicaţie : pentru unghiuri mici avem aproximativ sin q = 9 — 7 , 
| p? i cca 
cos pa 1 mi-ai, q în radiani. 


1.1.15. O piesă de precizie din oţel inoxidabil, prin prelucrare la 
strung se încălzeşte pînă la 0, = 68 + 30. Lungimea, piesei la tem- 
peratura 0, = 18 + 2*C trebuie să fie | = (200,00 4 0,02) mm. 
Ce lungime 1, trebuie să măsoare piesa la temperatura de prelu- 
crare 0, şi ce precizie de măsurare 5l, trebuie asigurată ? 


1.2. Dilatarea liniară și pendulul 


1.2.1. Cum variază cu temperatura perioada unui pendul simplu ? 
Să se imagineze o suspensie a greutăţii pendulului astfel ca perioada 
să nu varieze cu temperatura (v. problema 1.1.12). 

1.2.2. Cum variază momentul de inerție al unui corp solid cu 
temperatura î Cum variază perioada pendulului fizic cu temperatura ? 

1.9.3. Să se evalueze timpul cu care întirzie sau avansează în 
D =24 h un ceasornic cu pendul, datorită schimbării temperaturii 
din cameră. 

1.2.4. 'Un ceasornic cu pendul întirzie cu i =3 s în D =24h 
la temperatura 6, = 260 și înaintează cu î, =9 sîn D=24h la 
temperatura 02 = 6*0. Să se găsească coeficientul de dilatare liniară 
_a al materialului pendulului, precum şi temperatura 0, la care ceasor- 
nicul va merge exact. 


1.3. Dilatarea liniară şi legea Hooke 


4 3.1 Ce tensiune elastică (efort unitar), o =F/S, se va naşte într-o 
bară de oţel încălzită cu 1"0 dar împiedicată să se dilate ? 


1.4. Dilatarea supraieţelor 


1.4.1. Din cuarţ cristalin se taie, într-un plan paralel cu axa sa 
de simetrie, o placă rotundă de rază R =3 cm la temperatura 6,.= 


== 200. Cu cât va creşte aria plăcii atunci cînd este încălzită pînă la 
temperatura 0, == 1000? 


1.5. Dilatarea volumică a solidelor 


1.5.1. Două tije au la temperatura 6, = 100 lungimi egale, iar 
la temperatura 0, = 20*0 volume egale. La, ce temperatură 0, sec- 
ţiunile lor transversale vor fi egale? Să se arate că 0, este cuprins 
între 6, şi 02. | 

1.5.2. Din cuarţ cristalin se taie un cilindru cu axa paralelă cu 
axa cuarţului. La temperatura 0, = 18'C raza cilindrului este k = 
—1 em şi înălţimea k =3 em. Săse calculeze creşterea de volum a ci- 
lindrului dacă este încălzit; pînă la temperatura 02 = 200*0? 
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1.6. Dilatarea lichidelor 


1.6.1. Să se calculeze volumul la temperatura 0, = 18*0 al unei 
cantităţi de apă, cunoscînd volumul său V, =1 dm: la temperatura 
0, = 10. Se va ţine seama, de dilatarea, neregulată a apei. 

1.6.2. Într-un vas de cuarţ de volum V =2,81 este aşezat un 
corp de alamă de masă m = 8,5 kg, restul vasului fiind umplut cu 
apă. S-a observat că prin încălzire cu AZ = 3 K, nivelul apei din vas 
nu s-a schimbat. Să se afle coeficientul de dilatare al apei în acest 
interval de temperatură. | 

1.6.3. Pentru măsurarea coeficientului de dilatare al sticlei s-a 
luat un vas din această sticlă, de volum V = 200 cms, s-a umplut 
pină la refuz cu mercur la 0*0 (în gheaţă care se topeşte), apoi s-a 
încălzit pînă la 6 = 100*0 (apa care fierbe). Din vas au curs afară 
AV = 3,0 em? de mercur. Să se afle coeficientul de dilatare liniară 
al sticlei. SE 

1.6.4. Pentru determinarea, coeficientului de dilatare al alcoolu- 
lui etilic s-au luat doi cilindri gradaţi identici şi s-au umplut la 0*0, 
unul cu apă de volum V = 500 em: şi celălalt cu alcool etilic de volum 
V' = 485 cm. Încălzind în aceeași baie de apă de la 0*0la =40%0, 
volumele celor două lichide s-au egalat. Să se aile coeficientul de di- 
latare (absolută) al alcoolului etilic. 

1.6.5. Ce înălțime / trebuie să aibă coloana de mercur dintr-o 
eprubetă de lungime 1 = 20 em, pentru ca volumul liber al eprubetei 
de deasupra mercurului să nu varieze cu temperatura. | 

1.6.6. Nivelul electrolitului într-un vas de sticlă prismatie de 
înălțime k = 20 cm este cu Ah =2,0 mm sub orificiul din capac. 
Încălzind vasul cu AT = 25 K, s-a observat că electrolitul în- 
cepe să curgă. Să se afle coeficientul de dilatare al electrolitului. 

1.6.7. Un vas cilindric este umplut cu un lichid. Cum variază 
înălţimea coloanei de lichid cu temperatura ? Cu cît 


la sută (q) crește această înălţime în cazul unui vas de L 


sticlă cu mercur, dacă vasul este încălzit cu AT=65*0? 


1.7. Dilatarea termică şi densitatea 


1.7.1. Pentru determinarea coeficientului de ai- 
latare $ al unui lichid se poate folosi un picnometru 
(flaconaș cu dop, prevăzut cu un capilar pentru 
scurgerea surplusului de lichid, v. figura). Se 
cîntărește pienometrul gol. Se umple pînă 13 refuz 
cu lichidul studiat, la temperatura, 9, se cîntăreşte Fig. 1.7.1 


uU 


din nou şi prin diferenţă se află masa m, a lichidului. Se încălzeşte 
pînă la temperatura 0, ; atunci o parte din lichid se scurge. Se cîn- 
tăregte din nou și prin diferenţă se află masa lichidului rămas mo. 
Cunoscînd coeficientul de dilatare liniară « al sticlei picnometrului, 
să se afle coeficientul de dilatare 6 al lichidului studiat. 

Aplicaţie numerică: 8, =00, 0, =100%0, m =— 100 g, mp = 
= 95 g, lichidul : glicerina. 

1.7.2. Coeficientul de dilatare al mercurului este bine cunoscut : 
GB — 18,18 :105K-1=+18:105 K-! (cuo precizie de 2%/0) şi poate 
fi folosit pentru determinarea coeficientului de dilatare al diverselor 
sorturi de sticlă. De exemplu, pentru determinarea coeficientului de 
dilatare liniară e al unui sort de sticlă, se umple un balon confecționat, 
din această sticlă (balon prevăzut cu un capilar pentru scurgerea 
surplusului de mercur ; de exemplu, de tipul picnometrului), cu mer- 
cur, la două temperaturi, 6, = 200 respectiv 0, = 100*C, şi prin cîn- 
tăriri adecvate (acăzînd masa balonului gol) se găsește masa mercu- 
rului introdus, m, = 250 g, respectiv m = 241 g. Să se afle coefi- 
cientul de dilatare liniară « al sticlei, 

1.7.3. Pentru a determina, coeficientul de dilatare f al unui lichid 
(alcool metilic) s-a procedat astfel. O bilă din material cunoscut 
(de exemplu, sticlă), cu coeficientul de dilatare liniară a, se intro- 
duce într-un picnometru la temperaturile 6, = 0“C, respectiv 6, = 
— 50%0 şi se cântărește masa de lichid dislocuită m = 100 g, respec- 
tiv ma = 94 g. Să se afle coeficientul de dilatare 6 al lichidului. 

1.7.4. Pentru determinarea coeficientului de di- 
latare y al unui metal de densitate cunoscută p, s-a 
luat o masă m de metal, s-a introdus într-un balon 
(prevăzut cu un capilar pentrusgcurgere), s-a umplut 
apoi balonul pînă la refuz cu mercur la temperaturile 
cunoscute 6, 6, şi s-au măsurat masele de mereur 
introduse, m, respectiv m. (prin cîntăriri adecvate). 
Ştiind densitatea mercurului pas (13,6 g/em? la 0*0), 
coeficientul său de dilatare fag (18 :10-5 K-1) şi coefi- 
cientul de dilatare liniară al sticlei a, să se ale coefi- 
cientul de dilatare + al metalului studiat. 

Aplicaţie numerică : alama cu e = 84 g/ecm3, m = 
= 84 g, 0, =00, 6, = 100*0, m, = 680 g, ma = 669,5 g, 
A a = 9.10-*K-. 

Fig 1.7.5. Un vas de sticlă conţine, la o anumită 

temperatură, o masă m, = 90 g de aluminiu și O 
masă m, = 80 g de petrol, astfel încît vasul este plin. Să se afle masa 
depetrol care iese afară din vas dacă acesta este încălzit cu AT=—100 K. 
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1.8. Dilatarea termică şi presiunea hidrostatică 


1.8.1. Pentru măsurarea coeficientului de dilatare absolută f 
al unui lichid se poate folosi metoda Dulong și Petit. Un tub în 
formă de U este umplut cu lichidul studiat. Cele două ramuri sînt 
menținute la temperaturile 6,,. Se măsoară înălțimile hi ale coloa- 
nelor de lichid de la nivelul comun (v. figura). Să se exprime coefi- 
cientul de dilatare (absolută) f al lichidului. 


termometre 


Fig. 1.8.1 


Aplicaţie numerică : ulei de transformator, 6, = 20*C, 6, 
h, = 40 cm, ha = 41,2 cm. 

1.9.2. Un balon de sticlă este umplut cu mercur, 
ca în figură. Volumul mercurului V = 0,501, înăl- 
ţimea nivelului Î = 10 cm, secţiunea gîtului cilin- 
dric $ = 1 em2. Să se calculeze creşterea de pre- 
siune Ap pe fundul vasului, dacă sistemul este în- 
călzit cu AP = 40*0. | 

1.8.3. Înălţimea coloanei de mercur într-un ba- 
rometru are valoarea B = 764,8 mm, la tempera- 
tura, camerei 0 = 20*C, fiind măsurată cu o riglă 
de alamă, care a fost etalonată la 0*C. Considerînd 
cîmpul gravitațional egal, practic, cu cel normal Fig. 1.8.2 
(standard), să se afle presiunea atmosferică în torri. 

1.8.4. Cum variază înălțimea coloanei de mercur / în experi- 
enţa lui Torricelli dacă sistemul este încălzit cu AT grade? 


| 
a 
E 
(e) 
O 
- 


1.9. Dilatarea termică şi legea lui Arhimede 


1.9.1. Un corp care plutește pe un lichid este încălzit împreună 
cu lichidul. Se va cufunda sau se va ridica corpul în timpul încălzirii î 
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1.9.2. O bucată de cupru este cufundată în apă. Cu cît la sută 
creşte forța arhimedică asupra bucății de cupru, dacă sistemul este 
încălzit cu A? = 50*0? 

1.9.3. Pentru a determina coeficientul de dilatare al unui metal 
(zinc), el este cufundat în toluen de coeficient de dilatare $ cunoscut. 
Se constată că greutatea sa a scăzut cu F, = 100 gi la temperatura 
0, = 200 şi cu F, = 95 gi la temperatura 0, — 70"0. Să se determine 
coeficientul de dilatare liniară al metalului. 

1.9.4. Pentru determinarea coeficientului de dilatare al unui 
lichid (acetonă) de densitate cunoscută p,=20,8 g/em:, s-a luat un 
corp de plexiglas de volum V, = 100 em?, s-a cufundat în lichidul 
studiat şi s-a observat, cu ajutorul unui dinamometru, că greutatea 
aparentă a variat cu AG = 4,5 gt atunci cînd sistemul a fost încălzit 
cu AT = 50 K. Să se afle coeficientul de dilatare absolută f al lichi- 
dului. 

1.9.5. Pentru a determina coeficientul de dilatare absolută al 
unui lichid (benzen) s-a luat un corp de aluminiu de masă m = 100 g, 
s-a cufundat în lichidul studiat-şi s-a măsurat cu ajutorul unui dina 
mometru greutatea aparentă 
a corpului la două tempera- 
turi diferite: P, = 68 gi al 
6, = 20*0 şi P, — 69,8 ei al 
0, = 70*0. Să se afle coeficien- 
tul de dilatare absolută f al 
lichidului. 

1.9.6. Pentru a măsura 
coeficientul de dilatare abso- 
lută $ al unui lichid (tereben- 
tină) s-a construit un balon, 
terminat cu un gît cilindric 
subţire, dintr-un material cu 
coeficientul de dilatare liniară 
a cunoscut (sticlă). Se cu- 
noaște volumul balonului 
V = 100 em8. Se introduc în 
balon alice astiel ca el să plutească în lichidul studiat, la o tempe- 
ratură dată, cu gîtul cilindric în afară, ca în figură. Se măsoară 
volumul AV = 2,7 cm? al porțiunii cilindrice care rămîne afară. Acum 
se încălzește încet lichidul pînă cînd tubul cilindric se cufundă com- 
plet. Cunoscînd creşterea de temperatură corespunzătoare AT = 30K, 
să se calculeze coeficientul de dilatare absolută f al lichidului. 


Fig. 1.9.6 
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2. TERMOMETRIE 


2.1. Uneori se spune : ,, Temperatura la umbră este 25*C, iar la, 
soare 30*C0”. Are sens să se vorbească de „temperatură la soare“? 
2.2. Cum putem măsura temperatura corpului uman cu un ter- 
mometru medical, dacă temperatura aerului înconjurător este 42*0? 


2.3. Două termometre cu rezervoare şi capilare identice sînt 
umplute unul cu mercur, celălalt cu toluen. Care este raportul lungi- 
milor unei diviziuni de 1*0 de pe cele două termometre ? 

2.4. Să se calculeze volumul rezervorului unui termometru V, 
ştiind că în capilar pe porţiunea AT = 100, între diviziunile 0 şi 100*C, 
intră o masă m = 2,3 g mercur. Lichidul termometric 
este alcool etilic. 

2.5. La un termometru volumul rezervorului este 
de n = 6 400 ori mai mare decît volumul unei divi- 
ziuni. În locul lichidului termometric iniţial se intro- 
duce tetraclorura de carbon. Să se afle : 1) coeficientul 

de dilatare absolută f, al lichidului inițial, 2) divi- 
_ziunea N indicată de noul termometru 13 tempera- 
tura 06 = 10*C. 

2.6. Un termometru este scufundat pînă la divi- 
ziunea 0, = 250 într-un lichid şi arată tempera- 
tura 0 = 146*C, temperatura coloanei emergente de 
mercur fiind 6, = 18*C. Care este temperatura reală Fig. 2.6 
a lichidului? (corecţia pentru coloana emergentă). 

Termometrele se etalonează cufundîndu-se în întregime în mediul a 
cărui temperatură se măsoară. Coeficientul de dilatare aparentă al 
mercurului este 6, = 1/6 400 K-. 

2.7. Să se evalueze eroarea maximă de măsurare a temperatu- 
rilor de ordinul 100*C cu un termometru cu rezistenţă cu fir de platină, 
dacă, precizia de măsurare a rezistenţei electrice a firului este SR = 
= 0,01 Q. Rezistenţa firului la 0*C este R, = 100 O, cunoscută cu 
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suficientă precizie. Coeficientul termic al rezistenţei de platină este 
A = 3,910-10-3 K-1. 
2.8. Dilatarea apei este neregulată şi poate fi descrisă prin ecuaţia 


Y = Po(1 —a0 + 02), 
a = 61,05 : 106 K-1, 5 = 7,133 î10-6 K-2, 


Cum s-ar comporta un termometru umplut cu apă drept lichid ter- 
mometric (etalonat în mod obișnuit : în imediata vecinătate a lui 
0*0 şi a lui 1000, cu scara divizată uniform)? Să se exprime şi să 
se reprezinte grafic temperatura 9 indicată de un astfel de termome- 
tru în funcţie de temperatura reală 0*C. 


3. CALORIMETRIE 


BREVIAR 


Formula calorimetrică fundamentală 


Q = moAT? = mo(T, — 1), [Q]=ă] (1) 
Qasa = 6 (Tin — Tin h Qaeă = me( Ta, — Thin) (2) 

(e — căldura specifică (J/kg -:K)) 
1 Calg = 41855 JI, 1 cala = 4,1816 (3) 


1 
1 cal, = 4,1840 J, 1'cal = 260 W-h = 4,1868. 


Capaciiaiea calorică : 0 = me, [0] = IE. (4) 
Behivalentul în apă al unui corp (de exemplu, al vasului calorime- 
tric etc.) 
A = Melcaga = Cea [A] = kg. (5) 
Căldura atomică : C = Ac, [0] = I]at-kg-K, unde A este masa, 
atomică (kg/at-kg) și c — căldura specifică (I/kg-K). 


Căldura molară: O = ue, [0] = I/kmol-K, unde u este masa 
molară (kg/kmol) şi e — căldura specifică. 


Căldura de topire, respectiv de vaporizare 
Q.op —— m Quo =mĂAĂ (6) 


(A — căldura latentă de topire (I/kg), A — căldura latentă de vapo- 
rizare (J/kg)). 
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Căldura degajată prin arderea unui combustibil 


Q = mg, [q] = J/kg, (7) 

unde q este puterea calorică a combustibilului. 

Căldura specifică medie a apei: c, = 4180 J/kg-K 1 cal fg-K. 

Căldura de topire a gheții (la presiunea atmosferică normală) : 
) = 335 kJ/kg == 80 cal/g. 

Căldura de vaporizare a apei la temperatura de fierbere 6, = 
= 1000 (la, presiunea atmosferică normală) 

A = 2,257 MI /kg == 540 cal/g. 


% 
bd + 


3.1. Energia termică (calorică) 


3.1.1. Volumul apei conţinute în oceanele globului terestru este 
de ordinul P = 1,3 : 10? km?. Cîtă energie Q s-ar degaja prin răcirea 
acestei mase de apă cu AT = 0,01 "0? A se compara cu producţia 
mondială anuală de energie electrică W = 5:10 12 kWh. Cu cît ar 
scădea volumul apei Oceanului Mondial datorită răcirii de mai sus? 
A se compara cu scăderea volumului, care rezultă din relaţia relativi- 
stă dintre masă şi energie : E = mo2, unde c = 3105 m/s este viteza 
luminii în vid. 

3.1.2. Puterea radiaţiei solare raportată la unitatea de supraia- 
ţă a Soarelui este g = 65 MW /m?. Ce masă pierde pe secundă Soarele 
datorită radiaţiei ? (Raza Soarelui R = 7108 m). 

3.1.3. Știind că razele solare transportă pe Pămînt o densitate 
de flux de căldură q = 700 W/m2?, .să se calculeze ce arie S este ne- 
cesară pentru ca utilizînd această energie cu un randament n = 0,1 să 
se alimenteze un bec electric de putere P = 100 W. 


3.2. Călduri speciiice. Capacitatea ealorică 


3.2.1. De ce clima insulelor este mai moderată şi mai uniformă 
decît clima continentelor ? | 

3.2.2. Să se găsească căldura specifică medie a unui amestec de 
substanţe (de exemplu, săruri, minereuri etc.), cunoscînd căldurile 
specifice ale componenților şi compoziţia în procente. 

Aplicaţie ;: minereu format din p, = 84% Fez0 cu căldura spe- 
cifică 0, = 610 J/kg:K, pp = 9% Si0, cu ca = 1160 J/kg-K şi 
restul apă. 

3.2.3. Conform legii Dulong şi Petit, căldura atomică a elemen- 
telor chimice în stare cristalină, la temperaturi suficient de ridicate 
(de obicei peste 0*C), trebuie să fie egală cu 3R == 25 J/mol :K, unde - 
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R = 8314 J/kmol-X este constanta gazelor, sau empirice cu 
26 J/mol-K. (la presiunea constantă). 

Căldura atomică (molară) este căldura necesară unui atom-kg 
(kmol) de substanţă pentru a-și ridica temperatura cu un grad : 0= Ac 
(OC = uc), unde A este masa atomică (u, — masa molară). 

Să se verifice această, lege pentru elementele : Al, Ag, Au, Be, B, 
Cd, C, Co, Cu, Fe, Ge, Na, Pt, Pb, Si, Zn. 

3.2.4. Conform legii empirice a lui Neumann şi Kopp căldura 
molară a unui compus solid este egală cu suma căldurilor atomice 
ale elementelor componente, înmulţite cu numărul respectiv de atomi 
din moleculă, 


0 = UC = Ş, RC; == Ş, RA Ci 


unde yu. este masa molară (moleculară), A, — masele atomice ; deci 
căldura, molară este o mărime aditivă (aproximativ). Ținînd seama şi 
de legea Dulong și Petit, la temperaturi suficient de înalte (de obi- 
cei peste 0*0), căldura molară a unui compus solid trebuie să fie 


0 = 3Rn = 25", I|mol-K 
(empirice C = 26 n, la presiune constantă), unde n este numărul at;o- 
milor din moleculă. 


Să se verifice aceste legi cu ajutorul datelor din tabelul de mai 
jos (la temperatura camerei) : 


AIBrg AgBr AgJ CaC4 CSa CuJ 
C,Jlmol-K | 102,4 52,4 54,4 62,4 75,7 54,1 
„_Cu5 Cu,S FejC Fes HgaJa KBr n 
47,9 76,3 105,7 54,8 106,0 53,6 55,l 
NaBr NaJ PbS SiC 
PP aci ONRC RN vînt RR 
52,4 54,4 49,6 26,7 


9.2.5. Căldura specifică a substanţelor depinde de temperatură. 
De exemplu, pentru Cu avem formula valabilă pînă la temperatura 
de topire (Kelley) (presiunea 1 atm) 

=a + b0, a = 380 J/kg-K, b=0,1 J/kg:K2. 


Să se calculeze căldura necesară unităţii de masă de Cu pentru a o 
încălzi de la 0*C pînă la punctul de topire. Să se compare cu rezulta- 
tul calculat cu c = const. 
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3.3. Calorimetrie 


3.3.1. De ce vasele calorimetrice se fac din metal (alamă) şi nu 
din sticlă ? 

3.3.2. 'Trebuie obţinut un volum V = 11 de lichid la temperatura 
0 = 45*0. Avem la dispoziţie lichid la temperatura 0, = 150 și 
lichid la temperatura 0, = 65*0. Ce volume din aceste lichide trebuie 
luate ? 


3.3.3. O piesă de masă m = 270 g este formată dintr-o parte din 
cobalt sudată cu o parte din beriliu. Pentru a determina cantitatea 
de beriliu, piesa a fost încălzită pînă la O = 100*C şi introdusă într-un 
vas calorimetrie cu echivalentul în apă A = 50 g, conținînd m, = 
= 300 g apă la temperatura inițială 0, = 16,5*C. Temperatura finală, 
a apei a devenit; 0, = 30*0. Să se calculeze masa de beriliu. 

3.3.4. Un termometru, cufundat într-o cantitate m = 9,2 g apă, 
îşi mărește temperatura de la 0, = 20*0 la 0, = 40"C. Care a fost 
temperatura iniţială a apei înainte de măsurare, dacă echivalentul 
în apă al termometrului este A = 0,46 g. 


3.9.5. Pentru a afla randamentul unui bec electric de putere P = 
— 100 W, acesta a fost cufundat într-un calorimetru transparent, 
conținînd m = 1 kg apă. După At = 5 min apa s-a încălzit cu A0 = 
= 6,8*0. Să se afle randamentul becului electric. 

3.3.6. Un transformator este solicitat de consumator la o putere 
P = 45 KW, mai mare decit puterea de regim. Datorită supraincărcării 
transformatorului, masa m = 45 kg de ulei în care este cufundat 
transformatorul se încălzeşte cu A? = 15 K în timpul At =5 min. 
Știind că n = 90%, din căldura degajată se transmite uleiului, să 
se calculeze randamen- 
tul transformatorului. 

3.3.7. Un corp în- 
călzit pînă la tempera- 
tura 0... este introdus 
în lichidul dintr-un vas 
calorimetric. În figură 
sînt reprezentate căldu- 
rile cedate sau absorbite 
de corpuri în funcţie de 
temperatură. Ce repre- 


zintă tangentele unghiu- 

905 fn cul rilor «, &, a? Ce re- 

i prezintă segmentul DE 
Fig. 3.3.7 (CD = AB)? 
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3.3.8. Pentru a compensa, într-o anumită măsură, pierderile de 
căldură în exterior în timpul măsurătorilor calorimetrice, apa din 
calorimetru se ia la o temperatură iniţială ceva mai mică decît tem- 
peratura mediului ambiant (atunci calorimetrul absoarbe căldură 
din exterior), astfel ca după introducerea corpului temperatura fi- 
nală să devină ceva mai mare decît cea a mediului (acum calorime- 
trul pierde căldură spre exterior). Pentru a face corecţia practică de 
temperatură s-a procedat astfel. În prima etapă a experienţei se 
citeşte temperatura apei: 6, = 18,1*C, apoi după t =5 min se ci- 
teşte din nou: 0, = 18,7*0, temperatura mediului fiind 6, =220*C. 
În momentul cînd temperatura apei era 6, = 18,8%0 s-a introdus 
corpul de masă m = 300 g aflat; la temperatura iniţială 0, = 99,8*C. 
După un timp At = 10 min temperatura apei a atins valoarea maximă 
0, = 22,6*0. În ultima etapă a experienţei s-a citit temperatura apei 
03 = 22,4*0 şi după ta =b min, 0, = 21,60. Echivalentul în apă 
al calorimetrului A. = 40 g, masa apei m, = 0,5 kg. Să se calculeze 
corecţia de temperatură A6, adică „pierderea“ de temperatură în 
timpul experienţei, care trebuie deci adăugată la temperatura finală 
6,. Să se reprezinte grafic temperatura apei în funcţie de timp, iar 
din momentul introducerii corpului să se reprezinte punctat tempera - 
tura pe care ar avea-o apa dacă din acel moment n-ar exista deloc 
schimb de căldură cu exteriorul (izolare adiabatică). Să se calculeze 
căldura specifică a corpului cu corecţia de temperatură, precum şi 
. fără această corecție. 

3.3.9. Un corp solid, încălzit (sau răcit) într-un mediu fluid (gaz 
sau lichid) de temperatură 7,, absoarbe în unitatea de timp prin 
unitatea de suprafaţă de contact cu fluidul o cantitate de căldură q 
proporţională cu diferenţa de temperatură dintre fluid şi corp : 


q = a(7, — 7), (formula lui Newton), 


unde « este coeficientul de schimb de căldură între corp şi fluid. 

2) Să se exprime temperatura 7 a corpului în funcţie de timp. 

b) Să se arate că temperaturile 7 — 7, citite la intervale de timp 
egale (At), adică la timpi în progresie aritmetică, se află în pro- 
gresie geometrică. Să se afle raţia acestei progresii. 

3.3.10. Temperatura unui termostat; de capacitate calorică 0 = 
= 300 J/K este menţinută constantă cu A? = 80 K deasupra tem- 
peraturii mediului ambiant cu ajutorul unui încălzitor electric de 
putere P — 100 W şi randament » = 0,8. Cu cîte grade 57 va cobori 
temperatura termostatului în timpul î = 5 min după deconectarea 
încălzitorului ? Se va ţine seama de faptul că un corp solid care se 
răceşte într-un mediu îluid pierde în unitatea de timp o cantitate de 
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căldură proporţională cu diferenţa dintre temperatura corpului și 
cea a mediului fluid (formula lui Newton). 
_8.8.11. Avem 3 cuburi identice, din acelaşi material. Primul cub 
are temperatura 200*C, celelalte două au 0*C. Cum se poate, cu aju- 
torul schimbului de căldură între cuburi prin contact termic, răci 
primul cub pînă la 50*C şi încălzi pe seama lui celelalte două cuburi 
pînă la 75*0? 

3.9.12. De ce apa din adincul oceanelor este rece, în timp ce tem- 
peratura scoarței terestre crește cu 3*0 1a fiecare 100 m în adincime ? 

3.3.13. Un pahar de ceai fierbinte trebuie răcit cît mai mult într-un 
timp dat. Cum este mai bine să procedăm : să punem mai întîi za- 
hărul și apoi să așteptăm sau întîi să așteptăm timpul dat şi apoi 
să punem zah ? 


3.4. Arderea. Puterea calorică 


3.4.1. Va, arde o lumînare aprinsă în interiorul unui satelit arti- 
ficial al Pămîntului ? 


3.4.2. Dacă acoperim o lumînare cu o sticlă de lampă, luminarea, 
se stinge. Dacă însă introducem în partea superioară a cilindrului un 


ecran vertical despărțitor din tablă, luminarea continuă să ardă (ve 
figura). Să se explice fenomenul. 


3.4.3. Prin arderea carbonului cu obţinerea bioxidului de carbon 
se degajă Q, = 33,8 MJ/kg, iar cu obţinerea oxidului de carbon: 
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Q == 10,12 MJ/kg. Ce căldură se degajă prin arderea unităţii de masă 
a oxidului de carbon? 

„9.4.4, Arderea hidrogenului dă o putere calorică g == 142 MJ/kg. 
Ce masă de cărbune trebuie arsă, cu randamentul 4 = 0,5, pentru a 
disocia m = 1 kg apă în molecule de hidrogen și oxigen? 


3.5. Căldura şi dilatarea 


3.5.1. O tijă de cadmiu avînd densitatea liniară (masa pe uni- 
tatea, de lungime) u = 1 kg/m, se lungeşte datorită încălzirii cu Al = 
= 3 mm. Ce cantitate de căldură a absorbit tija? 

„9.5.2. Ce relaţie există între creşterea de volum AY și alungirea 
A? a unei bare de secțiune S, supusă încălzirii ? 

3.5.3. Să se demonstreze că creşterea de volum a unui corp solid 
sau lichid datorită absorbirii unei cantități date Q de căldură nu 
depinde de volumul iniţial al corpului. 

3.5.4. Într-un calorimetru se află două straturi de lichid: jos 
stratul rece şi sus stratul cald. Cum variază volumul total al lichi- 
dului în timpul stabilirii echilibrului termic (egalizării temperaturii) ? 

: 9.5.5. Două corpuri avînd masele m,, 2, densităţile p., a, dilati- 
vităţile 7, 2, căldurile specifice c,, şi temperaturile inițiale 72 
sînt puse în contact termic. "Care va fi variaţia relativă a volumului 
total al corpurilor după stabilirea echilibrului termic ? Dar dacă cor- 
purile sînt; din același material ? 


3.6. Topirea. Solidificarea 


3.6.1. Într-un vas cu apă pluteşte o bucată de gheaţă. Cum va- 
riază nivelul apei din vas în timpul topirii gheții? | 

8.6.2. De ce în timpul topirii gheţurilor pe rîuri se face mai rece, 
iar în timpul căderii zăpezii se face mai cald ? 

3.6.3. De ce vara precipitaţiile sînt de obicei sub formă de ploaie 
sau grindină şi nu sub formă de zăpadă? 

3.6.4. Se va accelera topirea gheții într-o cameră caldă, dacă aco- 
perim gheaţa cu un palton sau cu o pătură? 

3.6.5. Calorimetrul Bunsen este format dintr-o cupă cu pereţi du- 
bli între care se află apă, iar în partea inferioară mercur, continuată 
cu un capilar, ca în figură. Pentru a evita afluzul de căldură dinspre 
exterior calorimetrul se aşează într-un vas cu pereţi dubli între care 
se :pune apă cu gheaţă la 0*C. | 
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Înainte de a efectua experienţa, calorimetrul trebuie pregătit : 
se toarnă eter, se suflă aer printr-un tub provocînd evaporarea, îor- 
țaită (intensivă) a eterului şi înghețarea unei părţi a apei, astfel incit 
mercurul este împins spre marginea capilarului. 

Pentru etalonarea calorimetrului s-a introdus o cantitate m; 
= 50 g apă aflată la temperatura iniţială 0, = 20*0. Mercurul s- a, re- 

A tras cu n, = 83,6 divi- 
iai ziuni. Să, se calculeze 
alia î valoarea (echivalentul) 
=> unei diviziuni. 
Pentru a măsura căl- 
dura specifică a zincului 
s-a introdus o probă de 
zinc de masă m = 100g 
la temperatura 0 = 2 100*6 
în calorimetru şi s-a ob- 
aăşi servat că mercurul s-a 
Jhidă retras cun = 17 divi- 
ziuni. Să se afle căldura 
specifică a zincului. 
3.6.6. Pînă la ce tem- 
peratură trebuie încălzit 
un cub din aluminiu pen- 
tru ca el să se cutunde 
complet în gheaţă la 0*0 ? 
3.6.7. O bilă de ni- 
Fig. 3.6.5 chel de rază R = 1 cm, 
încălzită pînă la 6 = 
= 1000 este aşezată pe o bucată de gheaţă la 0*C. Pînă 1a ce adincime 
se va cufunda bila în gheaţă? 

3.6.8. Pentru a determina conținutul de apă în zăpadă umedă, 
8-a luat o cantitate m, = 100 g zăpadă umedă şi s-a introdus într-un 
calorimetru cu echivalentul În apă A = 20 g, conținînd V=0,61 - 
apă la temperatura. 6, = 12*C. După topirea zăpezii tem peraitiura, a 
devenit 0 = 2*C. Să se afle conţinutul de apă w în %, din zăpada 
umedă. 

3.6.9. Un calorimetru cu echivalentul în apă A = 20 g conţine 
o cantitate m, = 180 g apă aflată la temperatura .0, = 15*C.. Se 
introduce m, = 100 g gheaţă aflată la temperatura 6, = — 100. 
Care va fi temperatura finală de echilibru ? 

3.6.10. Într-un calorimetru, cu echivalentul în apă A = 50 & 
conținînd m, = 250 g apă la temperatura iniţială 0, = 10*0, se in- 
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troduce o masă m = 300 g cupru scoasă dintr-un vas cu azot lichid. 
Care va fi temperatura finală de echilibru în calorimetru ? 

3.6.11. Într-un calorimetru de alamă de masă m, = 100 g se află 
o bucată de gheaţă de masă m, = 0,4 kg la temperatura 0, = —10*0. 
Peste gheaţă se toarnă o masă m, = 0,2 kg plumb topit la tempera- 
tura sa de topire. Să se afle temperatura finală de echilibru. 


3.6.12. Apa pură poate îi subrăcită pînă la 6 — — 100 fără a 
îngheţa. Este însă suficient să aruncăm în ea o fărîmă de gheaţă pen- 
tru a provoca înghețarea rapidă a unei părți din apă şi revenirea tem- 
peraturii la 0*C. Cît la sută din masa apei astfel subrăcite va îngheţa ? 
Căldura specifică a apei subrăcite este apropiată de căldura specifică 
a apei la 0*0. 

3.6.13. Cu anumite precauţii apa poate fi subrăcită sub 0*0 fără 
a îngheţa, sau supraîncălzită peste 100*C fără a fierbe. Într-un calo- 
rimetru de capacitate calorică q = 1,035 kJ/K se află m, = 1 kg apă 
subrăcită pînă la 6, = — 10*0. Se introduce o cantitate m = 0,1 kg 
apă supraîncălzită pînă la 0, = 110*C. Ce temperatură de echilibru 
se va stabili în calorimetru ? 

3.6.14. O bucată de gheaţă aflată la temperatura 0,0 este 
cufundată într-un vas calorimetric cu apă la temperatura 0,. Să se 
interpreteze diferitele porţiuni ale graficului din figură. 

3.6.15. Cu cît se schimbă căldura latentă de topire a unei sub- 
stanţe, dacă temperatura de topire crește cu AT grade, ştiind căldu- 
rile specifice în starea lichidă c, și în starea solidă c,? 

Aplicaţie : apa; AT=1 K. 

3.6.16. Să se stabilească o formulă aproximativă, liniară, care 
să exprime temperatura de topire a gheții în jurul lui 0*C, în funcţie 
de presiunea exterioară, plecînd de la ecuaţia lui Clapeyron şi Clau- 
sius 

A m dp m Ap 


— 
La Yi 


w—0, 7 AT 
unde 1 este căldura latentă specifică de topire, ,, — volumele spe- 
cifice ale lichidului, respectiv solidului. 

Să se calculeze apoi ce fracțiune f dintr-o masă dată de gheață 
la 0*0 (izolată termic) se va topi, dacă este supusă la o presiune p = 
= 460 atm. 

3.6.17. Într-un frigider (cu funcţionare neîntreruptă) s-a introdus 
o anumită cantitate de apă. S-a observat că în î, = 5 min apa 8-a ră- 
cit de la 6 = 4*0 pînă la 0*0, cînd au apărut primele cristale de gheaţă. 
Cât timp t, trebuie să mai treacă pentru ca apa să îngheţe complet? 
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Fig. 3.6.14 


3.6.18. Într-un frigider (cu funcţionare neîntreruptă) s-a introdus 
o cantitate de apă la temperatura 0, = 16*C. După î, = 5 min tempe- 
ratura apei a scăzut la 0, = 12*C. Cît timp î, trebuie să mai treacă 
pentru ca toată apa să îngheţe? 

3.6.19. Într-un frigider (cu iuncţionare neîntreruptă) s-a introdus 
un volum V = 11 de apă la temperatura 6, = 170. S-a observat că 
după i, = 10 min apa a ajuns la temperatura 6, = 6*0. Cită gheaţă 
se va forma, dacă lăsăm în continuare apa încă î, =1h? d 

3.6.20. Într-o cameră s-a adus un vas cu apă rece. După î = 
= 10 min apa s-a încălzit cu A? = 1*C. Să se evalueze în cât timp î, se 
de topi în aceeași cameră şi în acelaşi vas o masă egală de gheaţă 

0*C. 
3.6.21. Pentru a determina căldura latentă de topire a bromului a 
cărui căldură specifică în stare lichidă este c=440 I/kg.XK, s-a luat un 
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vas de capacitate calorică q=—36 J/K în care s-a introdus o masă 7 = 
='100 g de brom solid. Topirea a durat i, = 5,5 b, după care tempe- 
ratura a urcat cu AT = 2*0 într-un timp î, =-8 min. Să se afle căl- 
dure latentă de topire a bromului. 


3.7. Vaporizare. Condensare 


3.7.1. De ce în zilele călduroase apa din lacuri este mai rece decit 
aerul înconjurător ? 

a. Dacă seara se formează ceaţă, noaptea nu va fi îngheţ. 
De ce 

pisi De obicei după încetarea ploii începe să se facă mai rece. 
De ce 

9.7.4. De ce în aer uscat omul poate suporta o temperatură de 
peste 1000? | 

8.7.5. De ce cristalele de sare, aruncate în flacără, trosnese (ples- 
nesc) ? 

9 „6. De ce lemnele uscate ard mai bine decît cele umede ? 

3.7.7. De ce este uşor să distingem numai prin pipăit o cârpă ume- 
zită cu apă de una mînjită cu ulei? 

3.7.9. Punctul de topire al cositorului este mai coborit decît punc- 
vul de fierbere al untdelemnului. De ce putem totuşi prăji alimente 
în untdelemn într-o tigaie cositorită ? 

3.7.9. Un vas cu apă plutește în apa conținută într-un alt vas 
mai mare. Va fierbe apa din vasul mic, atunci cînd fierbe apa din 
vasul mare? 

3.7.10. Într-un vas, conținînd apă care a fost fiartă, pluteşte 
un: vas mai mic cu apă nefiartă. Încălzind sistemul, se constată că 
apa din vasul mio fierbe dute 
mai devreme decât apa din zipadi cu sare 
vasul mare. De ce? Va / 
fierbe apa din vasul mic, 
dacă în apa din vasul mare 
arancăm în prealabil frunze 
de ceai? 

'8.7.11. Fierbătorul lui 
Franklin constă din două 
baloane de sticlă identice, 
legate printr-un tub, vi- 
date și umplute parţial cu i PNI, 
aleool. Dacă unul din ba- piată 
loane se introduce într-un Fig. 3.711 
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amestec de zăpadă cu sare, iar celălalt într-un vas cu apă, după cîteva 
minute în jurul balonului cufundat în apă se formează un inel 
(mainșon) de gheaţă, în special la nivelul alcoolului. Să se explice 

fenomenul. 

3.7.12. Pentru a determina căldura latentă de vaporizare a alco- 
olului etilic s-a luat un calorimetru cu echivalentul în apă A = 90 g, 
conținînd m, = 300 g apă la temperatura iniţială 0, == 16*0, în care 
au fost introduşi vapori de alcool, aflaţi la, temperatura de fierbere 

a alcoolului. Prin cîntărire s-a găsit masa vaporilor condensaţi m = 
„= 25 g. Temperatura apei a devenit 0, = 18,5*C. Să se afle căldura 
latentă de vaporizare a alcoolului etilic. 

3.7.13. Într-un vas calorimetrie de alamă de masă m, = 200 g se 
află un volum V, =1lapă şi o masă m, = 400 g de gheaţă în echi- 
libru termic. În apa din vas se introduc m, = 100 g vapori de apă 
la temperatura, de fierbere 0 = 100*C0. Care va fi temperatura finală 
de echilibru ? 

3.7.14. O piesă de oţel de masă m = 2 kg este scoasă dintr-un 
cuptor cu temperatura 6 = 1 0000 şi aruncată (pentru călire) într-un 
vas de capacitate calorică 0 = 220 J/K conţinind m, = 1 kg apă 
la temperatura 0, = 20*C. Care va fi temperatura finală a apei? 

3.7.15. Într-un vas calorimetrie de alamă de masă m, = 200 g, 
conținînd m, = 1 kg apă în echilibru termic cu m, = 0,5 kg gheaţă, 
se toarnă mp, = 10 kg cositor topit la temperatura 0, = 252*C. Să, 
se calculeze ce masă de apă se va vaporiza atunci cînd se atinge sta- 
rea, finală de echilibru. 

3.7.16. Într-un vas, cu echivalentul în apă A = 110 g, conținînd 
Ma = 3 kg apă la temperatura 6, = 17*0, se aruncă o bucată de oţel 
de masă m = 3 kg încălzită Ja temperatura 0 = 550*0. Temperatura 
finală a apei a devenit; 0, = 50*C. Ce masă de apă m, s-a vaporizat 
prin contactul cu corpul fierbinte ? 

3.7.17. O masă de vapori, aflată la temperatura 0, este introdusă 
în lichidul dintr-un vas calorimetric aflat; la temperatura 0,. Să se 
interpreteze graficul din figură. 

3.7.18. Una din metodele de răcire este și metoda evaporării for- 
țate sau intensive. Vasul cu lichidul se așază sub un clopot de sticlă din 
care se evacuează aerul și vaperii (maşina pneumatică). Să se cal- 
culeze ce fracțiune din masa inițială de apă, luată la 0*C, poate fi 
îngheţată prin acest procedeu. 

3.7.19. Un vas de capacitate calorică 0 = 120 I/K. conţine m, = 
= 1 kg apă la temperatura iniţială 6, = 13*C. Vasul este încălzit; cu 
ajutorul unei spirtiere de randament » = 43%, cu debitul de ardere 
a spirtului u = 3 g/min. Să se afle după cât timp apa începe să fiarbă 
şi care va fi debitul de formare a vaporilor în timpul fierberii. 
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Fig. 3.7.17 


3.7.20. Un vas cu apă este încălzit pe un reșou de la 06 = 15*0 
pînă 1a, fierbere într-un timp î, = 10 min. Cît timp 4, este necesar 
pentru a vaporiza în aceleași condiţii de încălzire p = 34% din apă? 

3.7.21. Într-un vas Dewar, într-un anumit interval de timp, se 
topesc m, = 40 g gheaţă la 0"C, temperatura mediului ambiant fiind 
0, = 20*C. Introducînd azot lichid, să se afle ce masă de azot se va 
vaporiza în acelaşi interval de timp. 

3.7.22. O masă m, de apă aflată la temperatura inițială 0, = 20*0 
este răcită prin evaporarea a mo = 0,1 kg de eter aflat la aceeași 
temperatură iniţială. Să se afle : 1) cum variază masa m a eterului 
în funcţie de temperatura comună 7 a apei şi eterului; 2) ce masă 
maximă de apă poate fi îngheţată prin evaporarea totală a eterului. 


3.8. Căldura şi energia mecanică 


3.8.1. Să se evalueze la ce înălţime s-ar ridica un om dacă ar 
putea transforma în lucru mecanic căldura degajată prin răcirea 
ceaiului dintr-un pahar. 

3.9.2. Este suficientă puterea electrică furnizată de o centrală 
hidroelectrică pentru a încălzi pînă la fierbere apa care trece prin tur- 
binele ei? | 

3.8.3. În ce caz încălzirea unei sfere de metal pînă la aceeaşi 
temperatură necesită mai multă energie : cînd sfera este atirnată 
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cu ajutorul unui fir sau cînd este așezată pe un suport? Cu cât; diferă 
căldura specifică a, sferelor, dacă raza lor este R şi dilativitatea lini- 
ară «? Aplicaţie : steră de oţel cu raza R = 5 cm. 

3.8.4. Două cuburi de mase m,, a, densități pua și dilativități lini- 
are a ya sînt; așezate pe un plan orizontal. Cu cât se schimbă capaci- 
tatea calorică a sistemului dacă unul din cuburi este așezat; peste ce- 
lălalt ? Aplicaţie : m, = 2,7 kg de aluminiu şi m =1 kg de cupru. 

3.8.5. Cu câte grade se va încălzi o placă de cupru de dimensiuni 
a xb = 6 X 10 em dacă în ea se execută o gaură cu ghivent cu pasul 
h = 0,5 mm? Momentul forţelor aplicate : M = 10 N.m. Se negli- 
jează masa tăiată din orificiu. 

3.8.6. Prin găurirea unei plăci de cupru de arie S$=1 dm? cu 
un burghiu avînd pasul k = 1 mm, placa s-a încălzit cu AT = 31,4*0. 
Știind momentul de rotaţie aplicat M = 190 N-m, să se calculeze cât 
la sută din energia dezvoltată prin găurire preia placa. 

3.8.7. Pe un cărucior de masă M = 20 kg, care se mişcă orizon- 
tal cu viteza 2 = 1 m/s, se aşază un corp de masă m =5 kg, aflat 
inițial în repaus. Să se calculeze cantitatea, de căldură care se degajă. 

3.8.8. Ce viteză minimă trebuie să aibă un meteor de fier, faţă 
de o navă cosmică, pentru ca prin ciocnire cu nava meteorul să se 
topească ? Temperatura iniţială a meteorului 0 = — 110*0. Din can- 
titatea de căldură degajată prin ciocnire numai ” = 50% este absor- 
bită de meteor. Masa navei este mult; mai mare decît masa meteorului. 

9.8.9. Pe platiorma orizontală a unui cărucior de masă Ma se 
află un corp prismatic de masă 7m.. Între cărucior şi teren (şine) fre- 
carea este neglijabilă. În corpul m, nimerește un glonte de masă 7, 
care se mișca orizontal cu viteza 2. Să se afle cantitatea totală de căl- 
dură degajată prin frecare dintre corpul m, şi platformă. Aplicaţie : 
Ma == 4 Kg, îm = 990 g, m = 10 g, 9 = 500 m/8. 

3.8.10. Un vapor parcurge distanța d = 100 km dintre două por- 
turi în 4 = 5 h în sensul curgerii fluviului şi în î, = 10 h, împotriva 
curentului. Să se afle forța de rezistență F întîmpinată de vapor din 
partea apei, ştiind consumul orar de cărbune M = 100 kg/h și randa- 
mentul motorului n = 10%. 


3.8.11. Un remorcher mergînd singur cu viteza v = 7,2 km/h 
consumă M, = 50 kg/h cărbune. 'Trăgind şlepuri cu aceeaşi viteză, 
consumă M, = 290 kg/h cărbune. Randamentul mașinii cu aburi este 
n = 10%. Ce diametru minim trebuie să aibă cablul de remorcare a 
șlepurilor, dacă tensiunea Ja rupere a cablului 6, = 360 N/mm2? 

3.8.12. Un rzmorcher trage șlepuri pe o distanţă d = 100 km. 
Cablul de remoreare este întins cu o forță 7 = 90 KN. Singur, fără 
șlepuri, remorcherul dezvoltă o viteză de n = 4 ori mai mare, la ace- 
lași consum orar de cărbune. Randamentul mașinii cu aburi n = 0,1. 
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Forţa de rezistenţă a apei este proporţională cu viteza. Să se afle 
cantitatea; de cărbune necesară pentru transportarea şlepurilor. 

3.8.13. Un automobil cu masa m = 1 t cunsumă pe un drum ori- 
zontal o cantitate de benzină m, = 9,8 kg/100 km. Cu cît la sută va 
scădea viteza automobilului, considerind aceleași forțe de rezistenţă 
şi aceleaşi consum orar de benzină, pe un drum înclinat cu panta p = 
= 7 m[100 m. Randamentul motorului n = 28%. 

3.8.14. O locomotivă de masă m = 30 t, consumînd orar M = 
= 98 kg/h cărbune, cu randamentul motorului n = 0,1, are pe drum 
orizontal o viteză 2, = 50 km/h. Ce viteză constantă v va avea loco- 
motiva dacă intră pe un drum înclinat de pantă p = 1 : 100? Se vor 
considera 3 cazuri: forța de rezistenţă totală este proporţională 
1) cu apăsarea normală pe şine, 2) cu viteza locomotivei, 3) cu pă- 
tratul vitezei; în ultimul caz se vor calcula în primă aproximaţie limi- 
tele într6 care este cuprinsă viteza v considerînd intersecţia a două 
grafice corespunzătoare (hiperbolă și parabolă) în diagrama FP—v. 


4. LEGILE GAZELOR 
BREVIAR 


Legea Boyle - M ariolte descrie transformarea izotermă a unei mase 
date de gaz 


PiVi = DaVa = pV = const., 0 = const. (m = const.). (1) 


În diagrama p — V legea se reprezintă printr-o ramură de hiper- 
bolă echilateră (fig. 1). 


izocara (V= const) 


izobara (2 = const.) 


Fig. 1 


Legea Gay-Lussac descrie dilatarea izobară a unei mase date de 
gaz 


V = Po(1+ a), p = const, (m = const.) (2) 


unde coeficientul de dilatare izobară a, variază puţin de la un gaz 
la altul: a«,2z1/273 K-. În diagrama V—9 legea se reprezintă 
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printr-o dreaptă care extrapolată taie axa 00 la temperatura, 6, = 
= —1/a, (fig. 2). 


Legea lui Charles descrie variaţia izocoră a presiunii unei mase date 
de gaz 


P == Pol + 4,0),  V = const., (m = const.) (3) 


V= W(1+ a8) 
p=cCanst. 


Fig. 2 


unde coeficientul termic al presiunii «, variază puţin de la un gaz la 
altul şi este apropiat de «,: a, 1/273 K-1. În diagrama p— 6 
legea se reprezintă printr-o dreaptă care extrapolată taie axa 09 
la temperatura 6, = — 1/a, (fig. 3). 


2=8W +40) 
V= const 


Fig. 3 


 Gaaul ideal sau perfect se defineşte fenomenologic-macroscopic ca 
un gaz care se supune exact legilor de mai sus. Atunci rezultă obli- 
gatoriu a, = a, = 1/273,15 K-!, iar 0 este temperatura Celsius 
în scara gazului ideal (coincide cu scara Celsius termodinamică). 
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8 — 0. 04 


Gazele reale se apropie de comportarea gazului ideal la tempera- 
turi înalte și presiuni joase. 
Introducînd temperatura absolută (în scara Kelvin) 


T=0<+1/a=0+ 79=04+ 273,15 (4) 
putem scrie legile de mai sus pentru gazul ideal astiel : 
V |V, = TalT p = const. 
Pali = Tau V = const. 
Transformarea generală a unei mase date de gaz ideal 
PV = PoVo(1l + 0) sau paVa2/7a = pa. / 7, = const. 
(m = const). 


(6) 


Legea lui Avogadro atirmă că volume egale de gaze diferite aflate 
la, aceeaşi presiune și temperatură conţin același număr de molecule 
sau de moli. Altfel spus, volumul molar al gazelor este acelaşi pentru 
toate gazele în aceleaşi condiţii de presiune şi temperatură. 

Volumul molar al gazului ideal în condiţii normale de presiune şi 
temperatură (0*C, 1 atm) este 


Ve, = 22,4136 m?/kmol = 22,4 m3/kmol = 22,4 l/mol. : (7) 
Ecuaţia de stare a gazului ideal | 
ALA. 


pV=vRT= RI = NT, vaz (8) 

Hp p Vi NA 
unde v este nau de kmoli, m — masa gazului, a — masa molară 
(în kg/kmol), V — volumul molar (în m3/kmol), N — numărul de 


particule (molecule) din gaz, NA = 6,02252 - 102 kmol”! — numă- 
rul lui Avogadro, R — constanta gazelor 


R — Po0V0 — 8314,3 Ifimol: E. = 0,082056 atm - 1/mol - E = 
To 


= 1,987 cal/mol: K = 62,3626 'Torr - l/mol.- E (9) 
k = RINa = 1380541023 J/K — constanta lui Boltzmann. (10) 


Formula presiunii 
D=nkT, n =N/V (11) 


unde n este concentraţia particulelor (numărul particulelor din uni- 
tatea, de volum). 
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Densitatea gazelor | 
up P_1o Po_ PP Pa Pi Le (12) 


uni p = Bani) iei sea ta 
RT Po Î l+adp ba pf, 
unde pp este densitatea în condiţii normale (0*C, 1 atm). 

Legea lui Dalion : Presiunea unui amestec de gaze este egală cu 
suma presiunilor parțiale ale gazelor componente. Prin presiunea 
parțială a unui component se înţelege presiunea pe care ar exercita-o 
acel gaz component dacă ar ocupa singur întregul volum al ameste- 
cului la aceeași temperatură, adică abstracţie făcînd de prezenţa ce- 
lorialte gaze din amestec 


m, RT RTP 
p= hp hot = Îi = ÎinRT (13) 
be V V 
unde n, = N,/V sînt concentrațiile moleculelor gazelor componente. 

Formula barometrică dă variaţia cu altitudinea a densităţii şi 
presiunii aerului (considerînd 7 = const. și g = const.) 
p = pgehf, p == ppe-WohiăT | (14) 


unde po; Po sint densitatea şi presiunea la nivelul b = 0, iar uz 
= 29 kg/kmol — masa molară a aerului. si 


Unită de măsură : 

1 Torr=1 mm Hg = 133,322 N/m2== 133,3 N/m2 

1 atm = 760 'Torr = 101325 N/m2 => 1,013. 105 N/m2 => 105N/m2 

1 at==1 kgt/em? = 98066,5 N/m? = 735,392 'Torr == 9,8-104N/m2 

1 atm = 1,03323 at = 1,033 at 

1 mm HO = 9,8 N/m? = 13,6 Torr 

1 atm = 10,33 mH;0, lat =10mH,0 

1 barye = 0,1 N/m?, 1 bar = 105 N/m2. 

Observajie. În problemele unde apar coloane de lichid (mercur, 
apă etc.) este comod să exprimăm presiunile în lungimi ale coloanei 
de lichid corespunzător. În adevăr, presiunea, exercitată de o coloană 
de lichid este pgh. Alegind condiţii standard de temperatură (0*0, deci 
densitatea la, 0*C) şi de cîmp gravitațional (acceleraţia gravitațională 
normală sau standard g, = 9,80665 m/s2), presiunea exercitată de o 
coloană de înălțime / [mm] (sau cm, dm, m etc.), în aceste condiţii 
standard, este chiar k mm col. lich. 


DP = Podah —>p = hmm col, lich. (15) 
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Dacă condiţiile de temperatură şi gravitație nu sînt cele standard, 
dar apropiate de cele standard, atunci neglijind corecţiile de tempera 
tură şi gravitație, putem scrie aproximativ aceeaşi relație 

pP=00h = po9 Bl, H=hf-I=hmmeol. lich. (16) 
Po 9n 


În aceste unităţi de presiune, factorul og dispare din formule şi 
calculele se simplifică. Putem reveni în rezultatul final, dacă este 
nevoie, la unităţi SI. 

Vom folosi sistematic în rezolvări astfel de unităţi de presiune, fără 
a mai specifica de fiecare dată acest lucru (rezultă în mod evident din 
scrierea, ecuaţiilor). 


* 
* * 


4.1. Transiormarea izocoră 


4.1.1. Un gaz este răcit izocor de la 0, = 100*0 pînă la 0, = 25,40. 
Cu cît la; sută scade presiunea ? 

4.1.2. Presiunea unui gaz încălzit izocor cu A7 = 3 K creşte cu 
f = 1%, din valoarea iniţială. Să se afle temperatura iniţială a gazului. 

4.1.3. Un balon deschis, conținînd un gaz, este încălzit, apoi în- 
chis şi răcit pînă la 6, — 27*C, astiel încît presiunea a devenit de k = 
= 2 ori mai mică decât presiunea atmosferică. Să se afle pînă la ce tem- 
peratură a îost încălzit balonul. 

4.1.4. Manometrul diferenţial al unui balon cu gaz indică o pre- 
siune p, = 1,97 at într-o hală unde temperatura este 6, = 27*C. Scos 
în curte, manometrul balonului indică o presiune p> = 1,57 at. Care 
este temperatura aerului exterior, dacă presiunea atmosferică, 
este normală?. 

4.1.5. Un vas este închis cu un capac-ventil de arie S = 10 cm? 
şi greutate G = 50,7 N. Pină la ce temperatură poate fi încălzit aerul 
din vas, astiel încît; ventilul să nu se deschidă ? În momentul închiderii 
vasului, aerul atmosferic era în condiţii normale. 

4.1.6. O sticlă a fost astupată la temperatura 6, = 17“C şi la 
presiunea atmosferică normală, cu un dop de secţiune $ = 3 em?, 
depunînd un efort F = 9N. Pînă la ce temperatură trebuie încălzită, 
sticla pentru ca dopul să sară ? 

4.1.7. Un vas este împărţit în două compartimente printr-un pere- 
te termoconductor. Iniţial gazele din compartimente au temperaturile 
6, = 27*C, 0, = 1270 şi raportul presiunilor p,/p2 = 3. Care va fi 
raportul presiunilor după terminarea schimbului de căldură? 
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4.1.9. O eprubetă de lungime 1 = 35 em este cufundată în între- 
gime cu capătul său deschis în apă, la temperatura 6 = 2700 şi pre- 
siunea, âtmosferică normală, astfel încît coloana de aer are lungimea 
h = 17 em, Se scoate eprubeta vertical afară, astfel ca gura ei să se 


Fig. 4.1.8 Fig. 4.1.9 


atingă totuşi de suprafața lichidului (v. figura). Cu cite grade trebuie 
răcită acum eprubeta pentru ca coloana de aer să revină la lungimea 
sa iniţială ? 

4.1.9. În cabina unei rachete presiunea, iniţială a, fost; cea, normală. 
În timpul zborului vertical cu acceleraţia a = 4,9 m/s2, barometrul 
cu mercur începe să arate presiunea H' — 608 Torr (v. figura). 
De cite ori a crescut temperatura absolută din cabină ? 


1.2. Transformarea izobară 


4.2.1. Un gaz este încălzit; izobar de la 0, = 17*C pînă la 0, = 
= 162*0. Cu cît la sută crește volumul gazului ? 

4.2.2.) Încălzind izobar o masă de gaz cu A? = 3K, volumul a 
crescut cu f = 1% din volumul inițial. Care a fost temperatura ini- 
țială a gazului ? 

4.2.3: O masă m = 6 g de gaz ocupă un volum V, = 411a tempe- 
râtura 6, = 27*0. După încălzirea izobară densitatea, a devenit; pa = 
= 0,5 g/l. Pînă la ce temperatură a fost încălzit gazul? 

4.2.4. Un balon deschis de volum V = 0,8 1 a fost încălzit pînă 
la 6, = 127*C, apoi cufundat cu gâtul în apă și răcit pînă la 0, = 27, 
Ce volum de apă intră în balon ? 
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4.2.5. Care ar fi coeficientul de dilatare izobară din legea Gay- 
Lussac dacă temperatura de referinţă ar fi 0, = 100*0? 

4.2.6. Scala unui termometru cu gaz la presiune constantă a fost 
construită în ipoteza gazului ideal (a = 1/273,15 K-1). Care este co- 
recția A0 la indicaţiile unui astiel de termometru, dacă gazul real 
folosit are coeficientul de dilatare izobară a«' (coeficientul de dilatare 
al vasului fiind 3)? Să se facă o evaluare în cazul aerului, pentru tem- 
peraturi de ordinul 0 — 00:60 


4.3. Transformarea izotermă 


4.3.1. Volumul unui gaz a fost redus izoterm cu f = 20%. Cu 
cît la sută a crescut presiunea ? 

4.3.2. Micşorind izoterm volumul unui gaz cu o anumită canti- 
tate, presiunea crește cu f, = 50%. Cu cât la sută va scădea, presiunea 
dacă volumul este mărit cu aceeaşi cantitate ? 

4.3.3. Dacă presiunea unei mase de gaz este schimbată izoterm 
cu 2 atm, volumul se schimbă cu 31. Dacă însă presiunea este schim- 
bată izoterm cu 5 atm, volumul se schimbă cu 5 ]. Să se afle presiunea 
şi volumul iniţiale. 

4.3.4. În figură este reprezentată izoterma unei mase de gaz la 
temperatura 6, = 27"0. Să se deseneze pentru aceeași masă de ani 
izoterma la temperatura 0, = 127*C. 
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4.3.5. O masă de gaz (ideal) suferă o transformare după legea 
pV" = const, unde n >1. Se încălzește sau se răceşte gazul la destin- 
dere ? 

4.3.6. Într-un cilindru se găseşte gaz, închis cu un piston de grea- 
tate G = 100 N şi arie $ =— 1 dm2?, presiunea atmosferică fiind H = 
=-1 bar. Cu ce forţă trebuie să apăsăm în jos asupra pistonului 
pentru a reduce volumul gazului de & = 3 ori? (v. figura). 

4.3.7. Un aerostat a fost umplut cu f = 60%, din vo- 
lumul său cu heliu la presiunea atmosferică HZ = 750 Torr. 
La, ce înălțime gazul va umila complet aerostatul, ştiind 
că gradientul presiunii atmosferice este 2, = 1 Torr/ll m? 

4.3.8. Un cilindru de lungime k = 40 em este împărțit F.::!6.. 
în două compartimente egale cu ajutorul unui piston ușor, [-:::..-.:: 
fără frecări, inițial blocat, astfel încît presiunea dintr-un |:.:, 
compartiment este de F = 3 ori mai mare decît în celălalt. 
Cu cît se va deplasa pistonul dacă se lasă liber ? (v. figura). 

4.3.9. Un piston împarte un cilindru în două compar- Fig. 4.3.6 
timente egale conținînd gaz la aceeaşi presiune p = 1,1 atm. 

Pistonul este deplasat astfel încît; un compartiment devine de k = 
=.6 ori mai mic (v. figura). Care este diferenţa de presiune. dintre 
compartimente ? 


ma ama 


Fig. 4.3.8 Fig. 4.3.9 


A. 3, 10. “Un vas cilindric este împărţit în 3 compartimente cu 
ajutorul a două pistoane de masă neglijabilă, i fără îrecări, care ini- 
ţial sînt blocate, astiel încît volu- 
mele și presiunile sînt respectiv: 
V, =1|, D = 4 atm, V, = 21, 
Pa= 1 atm, Vs = 31, ps =2 atm. 
Ce presiune se stabilește în compar- 
timente dacă pistoanele sînt deblo- - 
cate ? (v. figura). Fig. 4.3.10 

4.3.11. Un compresor pompează 
aer într-un balon de volum V = 1m5. Compresorul are un debit 
D = 1 m/min. În cît timp presiunea din balon ajunge la p = a: atm ? 
Presiunea atmosferică este normală. 
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4.3.12. Cite rotații trebuie să efectueze o pompă (v. figura) pen- 
tru a umple un vas de volum V=—100 1 pînă la presiunea finală 
2, = 4atm, ştiind că volumul de lucru al pompei, la o rotaţie, este 
vw = 80 em5? Presiunea atmosferică este normală. 

4.3.13. Să se afle numărul de rotații efectuate de o pompă pen- 
tru a vida un vas de volum V = 100 1 de la presiunea atmosferică 


Fig. 4.3.12 Fig. 4.3.15 


2, = 160 Torr pînă la, presiunea PD; = 0,76 'Torr, ştiind volumul de lu- 
cru al pompei la o rotaţie v = 30 em3. 

4.3.14. Pompa de la problema precedentă efectuează mai întii 
„AN-= 10 4 curse (sau rotații) de vidare a vasului, după care este co- 
nectată invers şi pompează aer înapoi în vas, efectuind același număr 
A de rotații. Care va fi presiunea finală din vas, dacă presiunea inițială 
- din vas a fost egală cu cea atmosferică H = 1 atm? 


A 


4.3.15. În figură sînt reprezentate curbele In Po. în funcţie de timp 
p 


pentru două pompe de vid (p, — presiunea iniţială). Care din pompe 
videază mai aapid şi care dă un vid mai bun? 

4.9.16. Rezervorul cu apa de balast al unui submarin are volumul 
V, = 2 m? şi este umplut cu apă. Ce presiune trebuie să aibă aerul 
din balonul de volum V, = 0,2 m? pentru ca să poată evacua apa de 
balast la adîncimea P = 100 m? Presiunea atmosferică este normală. 
Densitatea apei marine p = 1,03 g/emă. 

4.3.17. Într-un tub subţire cu un capăt sudat; este închisă o masă 
de gaz cu ajutorul unui „dop“ de mercur de lungime h = 2 cm. În 
poziţie verticală cu deschiderea în sus gazul ocupă o porţiune din 
tub de lungime 1, = 22,2 em, iar în poziţia răsturnată ocupă o por- 
ţiune 1, = 23,4 om. Să se afle presiunea atmosferică (tubul lui Melde) 
(v. figura). 
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048.19. În mijlocul unui tub cilindric subţire de lungime ] 


e 


“ capete, se află o coloană de mercur de lungime k = 19,6mm. 


| h 
ă Ş 
A U) !, A 
d) 
a b a b C 
Fig. 4.3.17 Fig. 4.3.18 


43.18. Un. tub subţire închis la un capăt conţine un gaz închis 
printr-o coloană de mercur de lungime k = 4 em. În poziţia orizontală 
coloana de aer aro lungimea l, = 40 cm. În poziţia verticală cu capă- 
tul deschis în sus coloana de aer are lungimea 1, = 38 cm (v. figura). 
Care este presiunea atmosferică ? Care va fi lungimea coloanei de aer 
în poziţia verticală cu deschiderea în jos ? 


= 6 dm, 
= 1 dm, 


aşezat orizontal, se află o coloană de mercur de lungime 7 
Aşezînd tubul vertical, coloana de mercur s-a deplasat cu 
d = 5 cm (v. figura). Care a fost presiunea în tub în po- 
ziţia orizontală ? 

4.3.20. În mijlocul unui tub subţire, orizontal, închis la 


Dacă punem tubul sub un unghi « = 30* faţă de orizon- 
tală, coloana de mercur se deplasează cu d, = 2 cm, iar 
dacă punem tubul vertical, ea se deplasează cu d, = 3 cm 
(v. figura). Care este presiunea aerului din tub în poziţia 
orizontală ? i 


Fig. 4.3.19 
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Pa 


Fig. 4.3.20 


43.21. În mijlocul unui tub orizontal închis la ambele capete 
se află o coloană de mercur de lungime h = 5 cm, fiecare coloană de 
aer avînd lungimea 1! = 6 dm. Punînd tubul vertical, mercurul se 


Fig. 4.3.21 


deplasează cu d = 1 cm. Cu cît se deplasează mercurul dacă: 1) 
ge deschide un capăt în poziţie orizontală, 2) se deschide capătul su- 
perior- în. poziţie verticală, 3) se deschide capătul inferior în poziţie 
verticală ? Presiunea atmosferică este HI = 750 Torr. 

4.3.22. Un manometru cu mercur în formă de U cu un capăt în- 
chis conţine puţin aer (în ramura închisă). La presiunea atmosferică 
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Fig. 4.3.22 Fig. 4.3.23 


normală, el arată o denivelare h, = 10 em, coloana de aer avînd lun: 
gimea 1, = 20 em (v. figura). Ce denivelare va arăta manometrul dacă 
este legat la un vas unde presiunea este p, = 1,08 kTorr? 
48.23. Un tub barometric conţine o coloană de aer de lungime 
IL, = 20 em, coloana de mercur avînd înălţimea b, = 22 om. Trăgînd 
tubul mai sus, lungimea coloanei de aer devine 1, = 30 em, iar înăl- 
ţimea coloanei de mercur ha = 40 cm (v. figura). Să se afle presiunea 
atmosferică, E 
4.3.24. Într-un tub barometric vertical coloana de mercur are 
lungimea k = 40 cm, iar coloana de aer 1 = 19 cm (v. figura). Cu cît 
trebuie cufundast tubul în vasul cu mercur, pentru ca nivelul mercu= 
rului din tub să se ega- Si: 
leze cu nivelul mercurului 
din vas ? Presiunea atmos- 
ferică este normală. 
4.3.25. Un barometru dă 
indicaţii greșite din cauza 
prezenţei aerului în camera 
barometrică. La presiunea, 
atmosferică H, = 780 Torr 
barometrul indică h, = 740 
mm, iar la Hp = 740 Torr, 
el indică hi, = 710 mm. 
Care este lungimea tubu- 
lui barometric ? (v. figura). 


Fig. 4.8.25  - 
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4.3.26. În camera barometrică a intrat puţin aer. La presiunea 
atmosferică H, = 770 Torr, barometrul arată o înălțime barometrică 
h, = 15 em (v. figura), iar la presiunea atmosferică H, = 740 Torr, 


Fig. 4.3.26 Fig. 4.3.27 Fig. 4.3.28 


el arată h, = 73 cm. Care este presiunea atmosferică, dacă barometrul 
arată h = 74 cm? (Temperatura este tot timpul aceeaşi). 

49.27. Un tub de lungime L = 1 m, închis la capătul superior, 
este cufundat cu capătul deschis în apă pe o adincime 1 = 0,67 m 
(v. figura). La ce înălțime a pătruns apa în tub ? Presiunea atmos- 
ferică este cea normală. | 

4.3.28. Într-un vas cu mercur se cufundă un tub deschis, lăsînd 
afară o lungime ! = 60 cm. Tubul se astupă cu degetul și se cufundă 
cu încă P = 7 em. 1) Ce lungime va avea coloana de aer? (v. figura). 
Presiunea atmosferică este normală. 2) Cu cîte grade trabuie răcit 
tubul pentru ca nivelele mercurului să se egaleze ? Temperatura ini- 
țială 0 = 27*0. 

4.3.29. Reuşeşte experiența lui Torricelli, dacă tubul cu mercur 
este deschis într-un vas cu apă? 

4.9.30. Un tub cilindric sudat la capătul superior este cufundat 
într-un vas cu mercur astfel încît nivelul mercurului în tub și în vas 
este acelaşi. În acest caz aerul din tub ocupă o porţiune de lungime 
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1 = 73 em (v. figura). Tubul este tras în sus cu o lungime ]' = 4 cm. 
La, ce înălţime se ridică mercurul în tub, dacă presiunea atmosferică 
este H = 750 Torr? 


a b € 
Fig. 4.3.31 


4.3.31. Un tub cilindric subţire de lungime i = 1 m, deschis lu 
ambele capete, este cufundat pe jumătate într-un vas cu mercur la 
presiunea atmosferică H = 150 Torr. Tubul se închide definitiv la 
capătul superior şi se scoate afară în poziţie verticală. 1) Care este 
lungimea coloanei de mercur rămase în tub ? 2) Se răstoarnă tubul 
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cu 180%. Cu cât coboară coloana de mercur în tub 3) Se toarnă apă 
pînă la refuz. Ce lungime va avea coloana de apă (v. figura). 

43.932. Un tub cilindric subţire de lungime L = 25 cm este cu- 
fundat pe o lungime 1 = 12 cm în mercur. Se astupă cu degetul şi 
se scoate în poziţie verticală (v. figura). O parte din mercur se scurge. 


i Fig. 4.3.32 


1) Ce lungime are coloana de mercur rămasă, dacă presiunea atmos- 
ferică este H = 750 Torr? 2) Se răstoarnă tubul. Cu cât coboară €o- 
loana de mercur? 3) Se toarnă mercur pînă la refuz. Ce lungime va 
avea coloana. de mercur ? 


4.3.33. Într-un tub subţire vertical de lungime 1 = 0,5 m se află 
sus o coloană de mercur de lungime / = 15 em care ajunge pînă la 
marginea superioară deschisă a tubului (v. figura). Răsturnînd uşor 
tubul cu deschiderea în jos, o parte din mercur se scurge. Presiunea 
atmosferică este H = 750 Torr. 1) Care va fi lungimea coloanei de 
mercur rămase ? La ce lungime a tubului mercurul se scurge complet ? 
2) Tubuleste întors în poziţia iniţială. Cu cât coboară coloana de mercur? 
3) Se toarnă apă pînă la, refuz. Cu cît coboară coloana de mercur 
datorită apei? Cu cîte grade trebuie încălzit tubul pentru ca toată 
apa să curgă afară? Temperatura iniţială 0 = 7*C. 

4.3.94. O eprubetă de lungime L = 22 em, umplută cu hidrogen 
la presiunea normală și astupată cu un piston mobil uşor, este cufun- 
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Fig. 4.3.33 


dată în mercur (v. figura). La ce adincime coloana de hidrogen va avea 
lungimea ] = 19 cm? Presiunea atmosferică este H = 750 Torr. 

4.3.35. O eprubetă de masă m = 50 g şi volum V = 150 em: este 
cufundată cu gura în jos în apă pînă. la adîncimea h = 10 cm (v. îi- 
gura). Ce forţă trebuie aplicată pentru 2 menţine eprubeta la această 
adincime ? Presiunea atmosferică H = 1 bar. Cît la sută din epru- 
petă se umple cu apă? 

4.3.36. Un pahar cu pereţi subţiri, de masă m = 50 g, secţiune 
S — 25 em2? şi înălţime k = 10 cm, este cufundat; în apă în poziţie 
verticală cu deschiderea în jos. La ce adincime minimă trebuie cu- 
fundat; paharul pentru ca el să se scufunde? (v. figura). Presiunea 
atmosferică este normală. 


Fig. 43.34 Fig. 4.3.35 Fig. 4.3.36 
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4.8.37. Un pabar cilindric de masă m =100 g şi secţiune $ = 
= 30 em? este cufundat cu gura în jos în apă. Punînd pe fundul paha- 
rului m' = 200 g, fundul paharului coboară pînă 1a nivelul apei din 
vas și paharul plutește (v. figura). Cît la, | 
sută din volumul paharului s-a umplut | 
cu apă? Presiunea atmosferică HZ — 
=1 bar. Care este înălţimea paharului ? 


Fig, 4.3.37 


4.9.38. Un tub deschis la ambele capete, de lungime 7 = 50 em 
este cufundai vertical, pe jumătate, în mercur. În tub se împinge un 
piston. Cu ce distanţă trebuie deplasat pistonul pentru ca aerul: să 
înceapă să iasă din tub? (v. figura). 
Presiunea atmosterică H = 750 'Torr. 

4.3.39. Un tub deschis este cu- 
fundat vertical în mercur. Nivelul 


Fig. 4.3.39 Fig. 4.3.40 


mercurului este acelaşi în tub și în vas cînd pistonul se află la înăl- 
ţimea h, = 20 em deasupra nivelului mercurului (v. figura). Care 
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va îi presiunea, aerului din tub cînd pistonul se ridică la înălţimea h. = 
= 55 cm deasupra nivelului mercurului din vas? Presiunea atmos- 
ferică H = 750 Torr. 

4.3.40. Un cilindru cu piston de secțiune $, = 20 cm? şi lungime 
IL, = 15 em este continuat cu un tub de secţiune $, = 9 em?și lungime 
la = 30 em, cufundat în întregime în mercur, ca în figură. Presiunea, 
atmosferică H = 750 Torr. a) Cu cît va cobori nivelul mercurului 
din tub, dacă introducem pistonul pînă la refuz în cilindru ? b) Care. 
trebuie să fie secţiunea minimă a cilindrului pentru ca aerul să în- 
ceapă să iasă din tub? 

4.3.41. Două vase comunicante cu raportul secţiunilor S$,/$, = 
= 1/2, prevăzute cu pistoane, conţin apă la acelaşi nivel. Pistoanele: 


Fig. 4.3.41 Fig. 4.3.42 


sînt la înălțimea h = 6 m deasupra nivelului apei, pistonul 2 fiind 
blocat. Presiunea iniţială a aerului este H — 1 at. Pistonul 7 este: 
împins în jos pe o distanţă d = 4 m (v. figura). Să se afle cu cît va co- 
bori nivelul apei în primul vas şi ce presiune va avea aerul în cele două, 
vase comunicante. 

4.3.42. Un tub în formă de U cu ramuri egale conţine în ramura. 
închisă o coloană de aer de lungime ! = 18 em la presiunea atmos- 
ferică H = 750 Torr. Cît devine coloana de aer dacă turnăm mercur 
pînă la reiuz în ramura deschisă ? Ce masă de mercur s-a turnat, dacă 
secțiunea tubului $ = 1 cm2? 

4.3.43. Un tub în formă de U conţine mercur cu nivelul situat. 
la distanţa Ah = 10 cm sub capetele tubului, ca în figură. Deschizînd 
robinetul, curge o parte din mercur şi nivelul din ramura închisă. 
coboară cu h' = 9 cm. Cu cît coboară nivelul din ramura deschisă ? 
Presiunea atmosferică este normală. 

4.3.44. Să se reprezinte grafic variaţia presiunii aerului din vasul 
lui Mariotte (v. figura) în funcţie de cantitatea de lichid scursă. 
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Fig. 4.3.43 Fig. 4.3.44 


43.45. Într-un vas cilindric de înălțime L = 24 om se toarnă mer- 
cur pînă la înălțimea Ph = 10 em, se închide cu un capac prin care trece 
un tub-sifon umplut cu mercur, al cărui capăt liber se află la înălţi- 
mea | = 4 cm faţă de fundul vasului (v. figura). Cu cît va cobori nive- 
lul mercurului din vas atunci cînd curgerea încetează î Cît va, fi pre- 
siunea aerului din vas în acel moment ? Presiunea atmosferică HI = 
= 750 Torr. | 

4.3.46. Într-un rezervor cilindric (sau prismatic) de secţiune 
S = 1 m? și înălţime L = 2 m, umplut cu apă pînă lo înălţimea k = 
= 1,6 m, este introdus un sifon subţire, astfel încît capătulliber 
atirnă cu d = 2,04 m sub fundul rezervorului (v. figura). Odată pornit; 
sifonul, vasul se închide. Cită apă va curge afară prin sifon ? Presiunea 
atmosferică H — 10,32 m HO. 
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Fig. 4.3.45 
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„4947. Pentru măsurarea presiunilor joase se poate folosi mano- 
metrul cu compresiune (joja MacLeod) (v. figura). Se deschide foarte 
încet robinetul .R, și aerul care pătrunde împinge mercurul în sus. Cînă 
mercurul trece de bifurcația A, se izolează în balon o anumită masă 
de aer de volum V + v (V — volumul balonului între repere, o = 81 — 
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Fig. 4.3.47 


— volumul capilarului) la presiunea joasă p pe care vrem s-o măsurăm. 

Cînd mercurul ajunge la reperul r (în varianta a respectiv b) citim de-. 

nivelarea h. Pentru a cobori mercurul, vidăm prin robinetul Ra. 
Știind V = 0,51,1 = 10 cm, = 0,5 mm?, să se traseze curba de: 

ge p = f(h) pentru cele două variante (a) şi (5) din figură (p 
Torr). | 


4.3.49. Un vas cilindric închis de volum V = 5 1 şi lungime ! = 
= 1 m, aşezat orizontal, este împărţit în două compartimente egale- 


BL 


cu ajutorul unui piston mobil, fără frecări, de masă m = 2 kg. În 
fiecare compartiment presiunea estep = 105 N/m?. Cu cîtse va de- 
plasa pistonul (la echilibru) dacă vasul este tras orizontal cu acce- 
leraţia a = 10 m/s? (v. figura). | 

4.3.49. Presiunea din cabina unei rachete este măsurată cu un 
manometru în formă de U, care conţine aer în ramura închisă. În 
repaus, la presiunea p = 740 Torr din ca- 
bină, denivelarea este Ph = 4 em şi lungimea 
coloanei de aer ] = 20 em (v. figura). Care va 
fi denivelarea la pornirea rachetei cu acce- 
leraţia a = 9? 


Fig. 4.3.48 Fig. 4.3.49 


4.3.50. Un tub subţire în formă de U are partea orizontală de 
lungime Î = 24 cm umplută cu mercur. Ramurile verticale au lun- 
gimea h = 20 cm. Cu ce turație tre- 
buie învîrtit tubul în jurul ramurii ver- 
ticale deschise pentru ca în cealaltă 
ramură închisă, care conţine aer, 
mercurul să urce cu h' = 16 cm? (v. 
figura). Presiunea atmosferică este 
normală, | 


4.4. Transformarea generală 

4.4.1. Să se deseneze în diagrama 

V — T şi în diagrama p — T curbele 

transformărilor : izobară, izocoră, izo- 
_ termă. | 

Fig.4.3.50 4.4.2. În figură este reprezentată 

o transformare ciclică a unui gaz ideal 

în coordonatele (V, 1). Să se reprezinte același proces în coordonatele 
(p, V) și (2,1). | 

4.4.3. Să se traseze în coordonatele (p, 7) şi (V, 7) ciclul din figură. 


p / 
ZZZIZ 
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Fig. 4.4.2 Fig. 4.4.3 


4.4... O masă de gaz avînd în starea inițială volumul V,, presiunea p, 
şi temperatura T,, este comprimată izoterm pînă la un volum V, şi 
presiunea p2, după aceea răcită izobar pînă la temperatura 7, și 
apoi destinsă izoterm pînă la volumul V,. Să se reprezinte procesul 
în coordonatele p — V, pp —7şi V-—r. 

4.4.5. Cînd volumul unui gaz a fost micşorat cu f, = 20% şi ga- 
zul a fost încălzit cu AT = 12 K, presiunea sa a crescut'cu f = 30%. 
Care a fost temperatura inițială a gazului ? 

4.4.6. Un compresor cu debitul D = 2 m*/min absoarbe aerul 
atmosferic la temperatura 6, = 17*C şi îl pompează într-un rezervor 
de volum V = 5 m8, aflat la temperatura 6, = 27*C. În cît timp pre- 
siunea din. rezervor ajunge la p = 7 atm? Presiunea atmosferică 
este normală. 

4.4.7. Un termometru cu hidrogen la volum constant are la tem- 
peratura 0*C presiunea p, = 1 000 Torr. Să se afle temperatura 6' 
(în *0) a mediului, dacă presiunea a devenit p' = 1366,2 Torr, iar 
coeficientul de dilatare al vasului termometric este y = 26,7. 10-6 K-:. 

4.4.8. Un termometru cu gaz este format dintr-un balon prevă- 
zut cu un tub capilar orizontal de secţiune S$ =— 10 mm? în care se 
află o picătură de mercur. În condiţii normale volumul balonului 
plus volumul capilarului pînă la picătura de mercur este V = 273 em3 
(v. figura). Cu cît se va deplasa picătura de mercur dacă tempera- 
tura devine 0 — 27*0 şi presiunea atmosferică HZ — 750 Torr? 
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4.4.9. Un termometru simplist cu gaz la presiune constantă este 
format dintr-un balon prevăzut cu un tub subţire gradat în care se 
găsește o picătură de ulei. Volumul balonului pînă la diviziunea zero 
este V = 100 cms, iar volumul între două diviziuni V, = 0,1 om?. În 
condiţii normale picătura de ulei se află la diviziunea 0. Care este jtem- 


3 
2 
! 

V 

1 ME 0 

Fig. 4.4.9 Fig. 4.4.10 


peratura camerei dacă picătura s-a deplasat la diviziunea N = 80, 
presiunea atmosferică fiind H = 755 Torr? | 
4.4.10. Într-un cilindru vertical de secţiune $ = 98 cm? se află 


aer la temperatura 8, = 17*C şi presiunea p — 1,1 bar, închis cu aju- 
torul unui piston uşor, fără frecări, situat la înălțimea k = 40 em. 
Peste piston se pune o masă m = 10 kg și se încălzeşte aerul pînă la 
6, = 27*C (v. figura). Cu cît coboară pistonul? 

4.4.11. Într-un cilindru de secţiune S = 98 em? este închisă o 
coloană de gaz de înălțime k = 6 dm cu ajutorul unui piston uşor, 
mobil, fără îrecări. Temperatura gazului 0, = 27*0, presiunea atmo- 
sferică H = 1 bar. Peste piston se așază o greutate de masă m = 
=— 30 kg. Se constată că greutatea a coborit cu d = 1 dm. Cu cite 
grade a îost încălzit gazul? 

: 44.12. Un cilindru închis este împărţit în două compartimente 
egale, de lungime 1! = 35 em fiecare, cu un piston termoizolant mobil, 
fără frecări. În ambele compartimente este acelaşi gaz 12 presiunea 
p = 1,2 atm și temperatura 0 = 27*C. Gazul dintr-unul din compar- 


b4 


timente este încălzit pînă la 6' = 127*0. Cu cît se deplasează pisto- 
nul î Care va îi presiunea finală? 

4.4.13. Un vas cilindric este împărţit cu ajutorul unui piston ter- 
moizolant în două părţi devolume V, = 11, V, = 21, conținînd gaze 
la presiunile 7, = 3 atm, p, = 1 atm şi la aceeaşi temperatură (Y. 


Fig. 44.13 | Fig. 4.4.14 


figura). Cu cît se va deplasa pistonul, dacă îl lăsăm liber şi încălzim 
gazele pînă la temperaturile 7, — 400 K, respectiv 7, = 300 K? 
g&4-14. Un vas cilindric este împărţit cu ajutorul unui piston 
termoizolant, iniţial blocat, în două compartimente de volume 
V, = 31, Va = 11, conținînd gaz la presiunea p, = 2 atm, respectiv 
Da = 1 atm și aceeași temperatură. Pistonul este deblocat; şi gazul 
din compartimentul 1 este încălzit pînă la o temperatură absolută 
de k& = 1,5 ori mai mare decît temperatura absolută iniţială. Cu cît 
va creşte volumul V,? 
4.415. Într-un cilindru orizontal umplut cu gaz se află un piston 
mobil care împarte cilindrul în raportul distanțelor l2/l =k=2 


Fig. 4.4.15 Fig. 44.16 


(v. figura). Cît va deveni acest raport dacă primul compartiment 
este încălzit pînă la 0, = 27*0, iar al doilea răcit pînă la 0. = 
= — 12300 ui 

4.416. Doi cilindri orizontali au pistoanele lor cuplate rigid ca 
în figură. Iniţial volumele sînt V, = 61, Va = 1,5 1 şi în interior şi 
exterior aerul se află la presiunea normală şi temperatura 0 = 27*0. 
Secţiunile cilindrilor : $, = 2 dm?, Sa = 1 dm?. Primul cilindru este 
încălzit pînă la 7, = 400 K. Cu cât se deplasează pistoanele și care 
vor fi presiunile finale din cilindri? 
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44.17. Două baloane identice, conținînd un gaz la temperatura 
6 = 27*C, sînt legate printr-un tub orizontal de secţiune S$ = 0,2 em, 
în mijlocul căruia se află o picătură de mercur. Volumul unui balon 
pînă la picătură este V = 200 em? (v. figura). Cu ce distanţă se de- 
plasează pictura de mercur dacă unul din baloane este încălzit; cu 
AT = 3 K, iar celălalt răcit tot cu atita? | 


Fig. 4.4.18 


4.4.18. Două baloane sînt legate printr-un tub de secţiune S care 
conţine o coloană de mercur de lungime A (v. figura). În poziţie ori- 
zontală la temperatura 7, presiunea este p, şi volumele comparti- 
mentelor V,,. Intorcînd dispozitivul în poziţie verticală, să se 
calculeze cu cît se deplasează coloana de mercur. Să se dimensioneze 
acest dispozitiv în calitate de termometru. 

44.19. Un balon de volum V = 0,1 m3 este umplut cu aer compri- 
mat la presiunea p = 100 atm și temperatura 0 = 27*C. Ce volum 
de apă poate îi expulzat, cu ajutorul acestui aer, din rezervorul cu 
apă-balast al unui submarin, la adîncimea k = 30 m, dacă tempera- 
tura apei este 0, = 3"0 şi densitatea apei marine p = 1,03 g/em3? 
Presiunea atmosferică este HZ = 1 at. | 

4.4.20. Camera unui barometru conţine puţin aer. Într-o zi cînd 
temperatura este 0, = 17*C şi presiunea atmosferică H, = 760 'Torr, 
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înălţimea barometrică este 4, = 71 cm şi lungimea coloanei de aer 
este 1, = 29 em (v. figura). În altă zi înălţimea, barometrică este k, = 
== 70 em, temperatura fiind 0, = 27*C. Care este presiunea atmosfe- 
rică în ultimul caz? 

44.21. O eprubetă de lungime L = 28 em este cufundată cu gura 
în jos în mercur, astfel încît lungimea eprubetei rămasă afară este 


Fig. 4,4.20 Fig. 4.4.21 Fig. 4.4.22 


1 = 25 em. La temperatura 6 = 27*C în eprubetă a pătruns o coloană 
de mercur h = 5 em (v. figura). Pînă la ce temperatură trebuie încăl- 
zită eprubeta pentru ca aerul să înceapă să iasă din eprubetă? Pre- 
siunea atmosferică HZ = 750 Torr. 

44.22. O eprubetă de lungime 1 = 20 em este cufundată cu gura 
în jos în apă astfel încât nivelul apei este acelaşi în vas și în eprubetă, 
şi în apă a pătruns a n = 10 parte din lungimea eprubetei (v. figura). 
Cu câte grade trebuie încălzită eprubeta pentru ca să iasă aer din ea, 
temperatura iniţială fiind 0 = 270 şi presiunea atmosferică 
normală ? 

44.23. Un tub cilindric de lungime 1 = 30 cm, închis la un capăt, 
este cufundat complet, cu capătul deschis, în apă. Temperatura ae- 
rului 6 = 27*C este cu A'7 = 10 K mai mare decît temperatura apei. 
Ce lungime va avea coloana de apă care a intrat în tub, după ce aerul 
ia temperatura apei? 

44.24. Un pahar cilindric de lungime ! = 1 dm pluteşte în apă 
eu marginile (gura) chiar la nivelul apei, dacă este umplut cu 
f = 3/4 cu apă. Acelaşi pahar, conținînd aer încălzit la temperatura 
6, = 127*0, este cufundat cu fundul în sus în apă care are tempera- 
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tura 6, = 27*C. Presiunea atmosferică H = 1 bar. La ce adincime 
paharul va fi în suspensie (v. figura). 

44.25. O eprubetă conținînd un gaz este cufundată cu capătul 
deschis într-un lichid de densitate p = 1033 kg/m8, astfel încât deni- 


| 


Fig. 4.4.25 


Fig. 4.4.24 


velarea lichidului (între vas şi eprubetă) este zero, la 
temperatura, 0=—30*0 și presiunea atmosferică normală, C 
şi lungimea, coloanei de gaz ! = 30 cm. a) Pînă, 12, ce temperatură trebuie 
răcită eprubeta cu gaz pentru ca volumul de gaz să se reducă la f =90 %, 
din valoarea inițială ? b) Dacă în această situaţie cuftundăm complet 
eprubeta, cu cît se reduce lungimea coloanei de aer ? (v, figura). 
4.4.26. Un tub îndoit în formă de U are un capăt sudat. În 
această ramură este închisă o 
masă de aer. La temperatura, 
0, = 17 “0 şi presiunea atmosfe- 
rică H, = 770 Torr aerul ocupă o 
lungime 1, =29 em şi denivelarea 
este îi, = 10 mm (v. figura). 
Într-o altă zi denivelarea a de- 
venit h, — 30 mm la tempera- 
tura, 0, =27*0. 1) Care este pre- 
siunea, atmosferică ? 2) Care va 
fi denivelarea în condiţii normale 
de temperatură şi presiune at- 
mosferică ? 3) Pentru ce tempe- 
ratură (și presiune atmosferică 
Fig. 4.4.26 Fig. 4.4.27 normală) denivelarea este zero ? 
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4.4.27.. În tubul din figură lungimea coloanei de aer 1 = 30 em şi 
denivelarea kh = 11 em. Presiunea atmosferică este normală. a) Dacă 
se toarnă mercur în ramura deschisă astfel încît nivelul mercurului 
să crească cu Ah = 4 em față de nivelul iniţial, atunci cu cît se ridică 
nivelul mercurului în ramura închisă ? b) Cu cîte grade trebuie încălzit 
sistemul pentru ca nivelul mercurului din ramura deschisă să urce 
tot cu AP = 4 em, temperatura inițială fiind 0 = —12*0? 

44.28. În condiţii normale coloana de aer de la capătul închis al 
anui manometru cu mercur în formă de U are lungimea bl, = 27,3 cm 


Fig. 4.4.28 Fig. 4.4.29 


şi denivelarea zero. Legat la o etuvă manometrul arată o denivelare 
h = 46 mm, temperatura fiind 0 = 27*0, iar în ramura legată la 
etuvă s-a condensat o coloană de apă de lungime w = 68 mm (v. 
figura). Să se afle presiunea din etuvă în tozri. 

4.4.29. Două vase comunicante închise conțin mercur. Denivela- 
rea este nulă, temperatura 0 = 27*0, presiunea atmosferică normală, 
distanţa de 13 nivelul mercurului pînă la capace k = 7,6 em, raportul 
secţiunilor ramurilor $,/S2 = k = 1/1,1 (v. figura). Incălzind aerul 
din prima ramură, presiunea din a doua ramură a crescut de n = 
== 7 data Pînă la ce temperatură a fost încălzit aerul din prima ra- 
mur 

44.30. Un recipient din sticlă de volum V, = 500 cm? (măsurat 
la, 0*0) conţine hidrogen la temperatura 6 = 100*C şi presiunea p = 
1 000 Torr. Să se afle : 1) volumul hidrogenului la 0*0 şi aceeași pre- 
siune (,,reducerea volumului unui gaz la 0*C“) ; 2) presiunea hidroge- 
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nului dacă vasul este răcit la 0*C („reducerea presiunii unui gaz la 
0"0“). Să se reprezinte grafic procesele în diagrama p — V. | 

4.4.31. Pentru măsurarea coeficientului de dilatare izobară e, 
se poate iolosi dispozitivul din figură. Volumele cu indice 0” cores- 
pund lui 0*C. Mediul ambiant are temperatura 0,, respectiv 0 iar 
presiunea atmosferică H,, respectiv H. Să se stabilească ecuaţia pe 
care o verifică «,. 

44.32. Pentru măsurarea coeficientului termic al presiunii a, 
se poate folosi dispozitivul din figură. Volumele cu indice „0“ cores- 
pund lui 0*C. După încălzire pînă la 40 se toarnă mercur în ramura 
deschisă a manometrului pentru a readuce mercurul din ramura cea- 
laltă la reperul iniţial (7) (0 — volumul capilarului la, 0*0). 1) Să se 
stabilească ecuaţia pe care o verifică a, 2) Dispozitivul poate fi folosit 
și ca termometru cu gaz, dacă se cunoaște a,. Să se exprime tempera 
tura t*C. 3) Neglijînd dilatarea vasului ( = 0) şi volumul capilarului 
(99 = 0), să se evalueze precizia maximă 3t(5h = 0,01 mm). 4) Ne- 
glijînd volumul capilarului (9, = 0), să se calculeze sensibilitatea ter- 


mometrului (variaţia presiunii gh corespunzătoare variaţiei de 1*C a 


temperaturii : s = oi) . 


4.5. Masa molară 


4.5.1. Pe talerele unei balanţe sînt; puse vase identice închise er- 
metic, conținînd : unul aer uscat, celălalt aer umed. Temperatura, și 
presiunea sînt aceleaşi în ambele vase. Încotro se înclină balanţa ? 
Altiel spus, care este mai greu, aerul uscat sau aerul umed (în aceleași 
condiții de presiune şi temperatură) ? | 

4.5.2. Un kilomol de substanţă (de exemplu 18 1 apă) conţine 
Na = 6,0:10 2 molecule. Dacă luăm un număr N, de alice, de volum 
v = 1 mms fiecare, ce volum vor ocupa aceste alice în comparaţie cu 
volumul de apă al Mării Negre ? Suprafaţa Mării Negre Sz4- 105km2, 
adîncimea medie Ph = 1 km. | 

4.5.9. Să se calculeze numărul de kmoli conţinuţi a) în m = 1kg 
apă, b) într-un corp avînd N=6,625 - 1024 molecule, c)într-un volum 
V—1 m de apă. 

4.5.4. Să se calculeze masa mp a unei molecule de azot și a unei 
molecule de apă. | 

4.5.5. Să se calculeze numărul de molecule conţinute : a) îi m = 
= 1 kg de apă, b) în V —1 m8 de apă, c) în unitatea de volum de 
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Fig. 4.4.32 


61 


gaz în condiţii normale de presiune şi temperatură (numărul lui Losch- 
midt). d) Care este volumul molar al apei (lichide) în condiţii normale î 

4.5.6. Să se calculeze : a) densitatea oxigenului în condiţii nor- 
male de presiune și temperatură, b) densitatea relativă a metanului 
faţă de aer şi față de hidrogen. 

4.5.7. Să se calculeze masa molară medie (aparentă) a aerului, 
ştiind densitatea aerului în condiţii normale pp = 1,2928 kg/me = mi 
= 1,293 kg/m3. 

4.5.8. Volumul specific al unui gaz în condiţii normale este 2 = 
= 5,6 m*/kg. Să se afle masa molară a gazului. 

4.5.9. Un volum V = 100 cm? de apă dintr-un pahar s-a evaporat 
complet în 7=—10 zile. Cîte molecule se evaporau în medie pe secundă? 

4.5.10. Să se evalueze diametrul unei molecule de apă. 

4.5.11. Cristalele sării de bucătărie (NaCl) din sistemul cubic cons- 
tau din ionii de Na şi Cl aşezaţi alternativ. Care este distanţa dintre 
ioni (constanta reţelei), dacă densitatea sării de bucătărie este e = 
= 2,2 g/em*? 

4. 5.12. Fie m, masele și u, masele molare ale gazelor componente 
(= 1,2, 3,...) dintr-un amestec; m — masa totală şi u — masa 
molară aparentă (medie) a amestecului, Să se demonstreze relaţia : 


— = Ş, m (aditivitatea numărului de moli la amestecuri). 


u 
4.5.13. Masa molară medie (aparentă) a unui amestec de azot Ji 


oxigen este u = 30kg/kmol. Știind că în amestec sînt; m, = 7 : de 
azot, să se afle masa de oxigen din amestec. 

45.14. Într-un vas se află N, = 12 +10 25 molecule de azot; şi N 
= 4 :1023 molecule de oxigen. Să se calculeze masa moleculară me- 
die (aparentă) a amestecului. 

4.5.15. Să se calculeze masa molară medie (aparentă) a unui ames- 
tec de gaze, ştiind masele molare ale gazelor componente şi pi aș 
ţia procentuală : a) în volume (rd b) în greutate (g,). Aplicaţie, în 
ultimul caz, la ger : gi, = 76% Na, ga = 23% Oa şi ga = 1% Ar. 

4.5.16. Cunoscînd compoziţia procentuală în volume a unui a.mes- 
tec de gaze, 7, î = 1,2,3,....,să se afle compoziţia în greutate g,, 
î=1,2,3,..., i invers, Aplicaţie la aer : r, = 78% azot, re = 21% 
oxigen, ra 1 o argon. 


4.6. Ecuația de stare 
&.6.1 Cum a variat volumul unei mase de gaz în timpul transfor- 
mării reprezentate în figură? 


.6.2) Pistonul dintr-un cilindru cu gaz are un mic joc faţă de pe- 
reții cilindrului, prin care poate ieşi gaz. Răcind gazul sub Iretune 
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constantă s-a obţinut curba din figură. Cum a variat masa gazului 
din cilindru? 

4.6.3. În figură se dă graficul unei transformări a unei mase de 
gaz. Cum a variat volumul şi densitatea în această transformare ? 
S-a revenit pe parcursul transformării la volumul inițial î 

4.6.4. În figură se dă graficul unei transformări a unei mase de gaz 
în diagrama p — 7. Cum a variat volumul gazului în această trans- 
îormare ? 


V 


—. 
în dd 
= 


Fig. 4.6.1 Fig. 4.6.2 Fig. 4.6.3 


4.6.5. O masă m = 10 g de azot, închisă într-un cilindru cu piston, 
prin încălzire sau răcire şi comprimare adecvată, astfel încît presiunea, 
să varieze liniar cu volumul, este adusă din starea p, = 1 atm, V,= 
= 81 în starea p. = 3 atm, Ve = 41 (v. figura). Ce temperatură ma- 
ximă atinge gazul şi care sînt parametrii p, V în acel moment? 


Fig. 4.6.4 | Fig. 4.6.5 


Ge. Presiunea dintr-un vas de volum V = 8,31 scade cu Ap = 
= 0,5 MN/m2? prin deschiderea unei supape. Ce masă de aer iese din 
vas-dacă temperatura 0 = 170? 

4.6.7. Un cuptor este încălzit de la 0, = 27*0 pînă la 0, == 727*0. 
Cît Ja sută din masa de aer iese afară din cuptor ? 
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(4.6.8) Într-un vas se găsește un gaz la presiunea p, = 9 atm și 
Ion 0, = 27*0. Ce presiune se va stabili în vas dacă după 


deschiderea robinetului a ieşit afară din vas o tracţiune f = 2/3 din 
masa, gazului și temperatura a devenit 62 = 170? 
4.6.9 Prin ventilul unui balon a ieşit gaz, astfel încîi presiunea a 
scăzu fu = 40%, iar temperatura absolută a scăzut cu f, = 20 %, 
Cît la suţă din masa gazului a ieşit afară din balon ? 
6.10; În două vase identice se găsesc mase egale de heliu, Tes- 
oaie: la, temperaturi egale. În ce raport sînt presiunile ? 
6.1 


O butelie este umplută cu gaz, o dată iarna la tempe- 
ratur = — 130 şi o dată vara la 0, = 26*C, pînă la aceeași pre- 
siune maximă admisibilă. De cîte ori conţine butelia mai mult gaz 


iarna d îb vara î 
Si 6.12. DUn balon are capacitatea de a cuprinde m, = 0,1 lg Oxi- 
gen diţii normale. Ce masă de bioxid de carbon va conţine ba- 
lonul la temperatura 6 = 13*C şi presiunea p = 16 atm? 

4.6.13. Cu ce masă de hidrogen a fost umplut un balon, dacă el 
a explodat la temperatura 02 = 3270, ştiind că balonul a fost ed 
iectat pentru a păstra o masă m, = 1,4 kg azot la temperatura 6, 
= 210 cu un coeficient de siguranță k = 10? 

a Un balon a fost umplut cu m, = 6 kg de gaz la presiunea 
DP atm. Ce masă de gaz s-a consumat dacă presiunea a scăzut 
la pa- -=-10 atm, la, aceeaşi temperatură ? 

46.157 Ce masă de oxigen s-a consumat dintr-o butelie de volum 
V = 601 dacă presiunea inițială a fost p, = 100 atm la 6, = 27%0, 
iar presiunea finală a devenit p, = 29 atm la 0, = 1790? | 

E a 6.16.) Presiunea dintr-un balon cu acetilenă (0.H,) de capacitate 

V ==481a scăzut de la p, = 22,4 atm la pe =14,2atmînt=8h 
de consum, temperatura fiind 06 =— 27*C. Care a fost consumul! 'orar 
mediu--de acetilenă? 

4.6.173 O masă m = 20 g de aer se dilată izobar la presiunea 2 = 
==0 atn-de la, o temperatură iniţială 6, = 17*C pînă la un volum final 
V, = 16,4 1. Să se afle: 1) volumul iniţial, 2) temperatura finală, 
3) densităile în stările 1,2. 

4.6.19.' O masă m = 14 „5 g de aer, aflată în starea inițială (1) în 
condiţii normale, este încălzită izocor pînă la 6, = 273*0 (starea, 2), 
iar apoi destinsă izoterm pînă ajunge din nou la presiunea 
normală (starea 3). Să se reprezinte grafie procesul (în dia- 
grama p — V) şi să se calculeze pentru fiecare stare parametrii de 
stare necunoscuţi. 

a 4.6.19. Un pahar cilindric de secţiune S = 9,8 em? şi masă m = 
= 200 g este așezat cu fundul în sus pe un plan orizontal neted de 
cauciuc, temperatura fiind 6 = 270 şi presiunea atmosferică H = 
i | 
| 
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=1bar. Pînă la ce temperatură trebuie încălzit paharulpentru ca din el : 

a) să înceapă să iasă aer, b) să iasă f = 25 % din masa de aer. Cu ce 
forţă va apăsa paharul pe plan dacă acum răcim paharul pînă la tem- 
peratura inițială ? 

46.20. Într-un cilindru orizontal se află un piston uşor, fără îre- 
cări, care împarte cilindrul în două compartimente. Într-un compar- 
timent se află m, = 2 g de hidrogen, iar în 
celălalt m, = 8 g de oxigen. Ce tracţiune din 
volumul total ocupă hidrogenul? 

Un cilindru orizontal închis, de vo- 
lum V = 31, este împărţit în două compar- 
timente printr-un piston termoizolant mobil, 


Fig. 4.6.20 Fig. 4.6.23 


aflat în echilibru mecanic. Într-un compartiment se află v, = 2 mol 
de gaz la temperatura 0, = 27*0, iar în celălalt compartiment va = 
== 3 mol din alt gaz la temperatura 0, = 1270. Să se afle volumele 
V., a ocupate de gaze. La ce temperatură pistonul va fi la mijlocul 
cilindrului ? 

46.22. Un tub cilindric închis, orizontal, este împărţit în două 
compartimente printr-un piston termoizolant, mobil, aflat în echi- 
libru mecanic, astfel încît raportul volumelor V,: Va =—2 şi tempe- 
ratura, gazelor din compartimente este 9 = 27*0. Cu câte grade tre- 
buie răcit primul compartiment; şi în același timp încălzit al doilea 
compartiment pentru ca pistonul să se deplaseze la mijlocul cilindru- 
lui? De cîte ori creşte presiunea ? 

14.6.23; Un cilindru vertical de secţiune S = 100 cm? este împăr- 
țit în două compartimente printr-un piston subţire, mobil, termoi- 
zolant. În compartimentul inferior se găseşte o masă m, = 3 g de 
oxigen la temperatura 6, = 47*C, iar în cel superior Ma = 2,4 ge de 
argon la temperatura 6, = 27*0 (v. figura). Care este masa pisto- 


Na: = la echilibru V, = 31, V, = 219 | 

4.6.24.) Un vas cilindric este împărţit; cu ajutorul unui piston mo- 
bil, Oconductor, în două compartimente cu raportul volumelor 
V,: Va =38:2. Temperaturile iniţiale ale gazului în compartimente 
0, = 27*C, respectiv 0, = 1270, pistonul fiind în echilibru mecanic. 
Care va fi raportul volumelor după stabilirea echilibrului termic? 


5-0. 64 
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4.6.25, Prin acţiunea acidului clorhidric asupra carbonatului 
de calciu (piatra de var, calcarul) s-au strîns V = 2,4 1 de bioxid de 
carbon la temperatura 0 = 270 și presiunea p = 104 EN/m?. Să 
se afle masa calcarului intrat în reacţie. 

-4.6.26. Printr-o conductă de secţiune S = 8,2 dm? curge gaz 
metan, cu viteza v = 15 dm,/s la presiunea p = 2 atm și temperatura, 
0 =— 2700. Care este debitul masice de metan? Dar debitul volumie 
(în Nm? = m? normal)? | | 

(4.6.27 Un balon de volum V = 91 a, fost umplut la temperatura 
9 = 27*C cu hidrogen pînă la presiunea p = 82 atm. Ce masă de hi- 
drogen s-a scurs afară prin robinetul defect al balonului, dacă res- 
tul de hidrogen a dat prin ardere V' = 0,45 l apă? 

46-28. Un încălzitor pentru apă consumă metan la presiunea 
p = 12 atm și temperatura 0 = 17*0, cu randamentul n = 58 %. 
Ce debit volumic de metan este necesar pentru a asigura un debit 
M — 130 kg/h de apă încălzită cu AT = 80K î Puterea calorică a 
metanului gq = 54,4 Md/kg. 

:4:6.29. Dacă un alpinist 1a baza unui munte aspiră o dată m — 
= 1 g de aer la presiunea normală și temperatura 6, = 27 “0, ce masă 
va aspira la vîrtul muntelui unde presiunea este p2 = 532 'Torr şi 
temperatura 0, = 7*C? 

4.6.30. Un balon de masă m = 0,50 kg a fost umplut cu hidrogen. 
La o anumită altitudine balonul a rămas în suspensie. Aerul şi hi- 
drogenul se află în aceleași condiţii de presiune şi temperatură. 

Care este presiunea aerului la acea altitudine, dacă se consideră 
temperatura 06 = — 3*0? 

46.31. Un balon de volum V = 1 m3, avînd masa învelișului m = 

mea = 380 g, este umplut cu heliu la temperatura 
0 — 27*C şi presiunea p = 1,23 atm. Să se afle 
înălţimea la, care balonul va fi în suspensie, consi- 
derînd că presiunea și temperatura atmosferică 
scad liniar cu înălțimea cu gradientul p, = 10 
Torr/100 m, respectiv 6, = 0,5 K/100m. La sol 
presiunea, atmosferică este normală şi tempera- 
tura 0 = 27*0. 

4.8.32. O eprubetă mică poate sta în echilibru 
cufundată în apă, cu gura în jos, dacă se umple 
pe jumătate cu apă. Eprubeta are o mică greu- 
tate inelară la gură pentru a-i asigura stabilitate 
în poziţie verticală (v. figura). Volumul eprubetei 
V = 16,4 ems. Eprubeta se introduce într-un vas 
Fig. 4.6.32 cu apă de înălţime & = 100 em, închis cu o sită. 
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Prin încălzirea înceată a apei putem face ca eprubeta să coboare la 
fundul vasului sau să suie la suprafaţă. La temperatura 6, = 17*C 
eprubeta este în echilibru la suprafaţa apei. Presiunea atmosferică 
este normală. 1) Să se afle masa eprubetei şi masa de aer din epru- 
betă. 2) Să se studieze şi să se reprezinte grafic poziţia eprubetei şi 
volumul de aer din eprubetă în funcţie de temperatură. Se neglijează 


înălţi eprubetei faţă de înălţimea, vasului. 

(4.6.33, Într-un vas se găsește ozon la temperatura 0, = 527%. 
După un anumit timp el se transformă complet în oxigen şi tempe- 
ratura lui scade la 6, = 127*0. Cu cit la sută se schimbă presiunea ? 

46-34. O fiolă de volum V = 3 cm? conține m=5 g radiu. 
Radiul Ra 226 emite particule a (nuclee de heliu) cu perioada de înju- 
mătățire 7.2 = 1620 ani. Cu cît creşte presiu- 
nea din fiolă după î = 1 an, temperatura 
fiind 9 = 27*0? 

46735 Să se calculeze masa de aer, de vo- 
lum V = 861, cuprinsă între geamurile unei fe- 
restre (v. figura). Temperatura variază liniar de 
la 0, = — 23*0 afară, pînă la 0, = 270 în 
cameră. Presiunea atmosferică este normală. 
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4.7. Densitatea gazelor E 


4.1.1. Putem măsura densitatea aerului la, Fig. 4.6.35 
presiunea atmosferică şi temperatura ambiantă, 
cîntărind întîi o pungă fină de plastic fără aer (turtită) şi apoi um- 
plută cu aer la presiunea atmosferică ? | 

4.7.2. Pentru a cântări un volum de aer la presiunea, atmosferică, 
și temperatura ambiantă, se ia un balon de volum cunoscut şi se cîn- 
tărește cu aer (la presiunea atmosferică), apoi se videază balonul şi 
se cîntăreşte din nou. Prin diferență se află masa de aer. Ce dă prima 
cîntărire şi ce dă a doua cîntărire ? | 

4.1.3. Să se verifice legea densităţilor la gazele de mai jos, luate 
în aceleași condiţii de temperatură și presiune (20*C, 1 atm). 


|___Na | 0 | No | N40 
zen || 2,2505 | 429 | ass | 1,977 


4.7.4. Să se traseze graficul variaţiei densităţii unui gaz în funcţie 
de temperatură într-un proces izobar și graficul variaţiei densităţii 
cu presiunea într-un proces izoterm. 
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4.1.5. Două baloane de aceeaşi masă, unul din cauciuc fin, care 
ge întinde uşor, celălalt; din pînză cauciucată, inextensibilă, sînt um- 
plute pînă la volume egale cu aceeaşi masă de hidrogen. Care din ba- 
loame se va ridica la altitudine mai mare? | | 

4.7.6. Să se afle densitatea aerului și concentraţia moleculelor 
de aer într-un vas vidat cu o pompă modernă bună (p — 10": Torr) 
la temperatura camerei. 

4.7.7. Un balon de volum V = 100 1 este umplut cu un gaz 
la presiunea atmosferică normală și temperatura 0, = 270. Încăl- 
zind balonul pînă la 0, = 127*C masa sa a scăzut cum = 27,3 £, 
gazul ieşind afară printr-o supapă. Să se afle densitatea gazului în 
condiţii normale. 

4.1.8. Un vas de volum V = 101 conţine un gaz la presiunea 2, = 
= 1,1 atm şi cîntăreşte m. = 850 g. Vasul este vidat (la temperatură 
constantă) pînă la presiunea p2 = 76 'Torr și cîntărește acum me = 
= 836 g. Care este densitatea gazului la temperatura. dată, însă la 
presiune normală ? 

4.1.9. O cantitate de plută şi o cantitate de plumb cîntărese în 
aer la fel, şi anume G = 1 tf. Care este diferența de masă dintre plută 
Şi pn) dacă temperatura aerului este 0 = 27*C şi presiunea, nor- 
mală 

4.7.10. Un corp este cântărit cu un dinamometru în aer la presi- 
unea H = 750 Torr și temperatura 0 = 27*0. Cînd temperatura ae- 
rului a crescut cu A,7 = 10 K, greutatea corpului a crescut cu AG = 
= 1 gf. Cu cât se schimbă greutatea corpului dacă temperatura crește 
cu A,7 = 20 K, iar presiunea atmosferică cu AH = 50 'Torr? 

4.7.11. Un balon (aerostat) de volum V = 78 m? este prins cu 
un fir. Cu cît se schimbă tensiunea din fir dacă temperatura aerului 
coboară de la 6, = 27*0 la 0, = — 3*C şi presiunea atmosferică crește 
de 1a H, — 740 Torr la H, = 774 Torr? 

4.7.12. Într-un tub barometric a intrat puţin aer la temperatura, 
0 = 17*C şi presiunea atmosferică H = 761,8 Torr, de aceea barome- 
trul arată acum h = 45 cm. Care este densitatea aerului din camera 
barometrică ? 

4.7.13. Un coş de fabrică de înălțime P = 40 m scoate gaze la 
temperatura 0 = 630. Temperatura aerului ambiant este 0, = 
= 0*0, iar presiunea este practic cea normală. Cunoscînd densitatea 
aerului în condiţii normale po = 1,3 g/l și a gazelor din coş e = 
= 1,4g]|, să se afle presiunea statică care produce tirajul în coş 
(exprimată şi în mm H,0). 

4.7.14, Printr-o conductă de secţiune 8 = 1 dm? curge gaz me- 
tan la presiunea p = 5,6 bar şi temperatura 0 = 17*C. Care este vi- 
teza medie de curgere dacă debitul este Q = 32 g/s? 
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4.7.15. Într-un ceainic electric de putere P = 1 kW şi randament 
n = 80% fierbe apa. Cu ce viteză ies aburii prin ciocul ceainicului de 
secțiune S$ = 1 em2? Presiunea atmosferică este normală. | 

4.7.16. Cu ce îorţă trebuie să ţinem tubul cilindric (barometrie) 
din experienţa lui Torricelli ? (v. figura). 

4.7.17. În experienţa, lui Torricelli tubul este prevăzut cu un ro- 
binet lateral ca, în figură. Ce se întîmplă dacă, deschidem robinetul ? 


N 2 
A 
Ph E 
În | 


Fig. 4.7.16 Fig. 4.7.17 Fig. 4.718 


4.7.19. Un tub este îndoit ca în figură. Capătul inferior este des- 
chis, iar cel superior închis cu o peliculă foarte fină. Tubul este umplut 
cu hidrogen. Care va fi forma peliculei ? 


Fig. 4.7.19 
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4.719. Doi cilindri identici cu bioxid de carbon, respectiv hidro- 
gen, sînt legaţi printr-un tub cu robinet ca în figură. Cele două mano- 
metre arată aceeaşi presiune. În ce sens va curge gaz dacă deschidem 
robinetul, în cele două variante din figură? 


4.8. Amestecuri de gaze 


(48.1) înte-un vas de volum V = 151 se găsesc v = 0,1 mol 
de oxigen, m = 9,8 g de azot şi N = 3,010 22 molecule din alte gaze, 
la eratura 0 = 270. Să se afle presiunea amestecului de gaze. 

4.8.3; Un vas de volum V = 16,4 1 conţine o masă m=32 g 
de răssteo gazos, format din heliu şi azot, la temperatura 7 = 300 X 

şi presiunea p = 8 atm. Să se afle masa de azot; din amestec. 

4.8.3 Gazul detonant este format din o parte de hidrogen la 
8 părţi-de oxigen (în greutate). Care este masa molară a amestecului ? 
Care este densitatea gazului detonant în condiţii normale ? 

: 4.8.4. „Care este densitatea unui. amestec format din m=4s5 
de heliu şi m, = 8 g de argon la temperatura 0 = 27*0 şi presiunea 
p = 250 kN/m?? | 

4.8.5. Într-un vas de volum V = 82 1 se află oxigen, şi azot la 
temperatura 6 = 27*0 şi presiunea p = 3 atm. Să se ale presiunile 
parţiale ale componenților, știind masa de azot m, = 210 g. 

4.8.6. Densitatea unui amestec de heliu și azot la temperatura 
9 = 2170 şi presiunea p = 750 Torr este p = 1 g/l. Să se afle : 1) con- 
centraţia atomilor de heliu, 2) presiunile parţiale. 

4.8.7. Densităţile a două gaze la o anumită temperatură și pre- 
siune sînt; p, = 1,2 kg/m2, respectiv p. = 0,8 kg/m?. Se amestecă can- 
tităţi (mase) egale din cele două gaze. Care este densitatea ameste- 
cului la aceeaşi temperatură şi presiune ? 

4.8.8. În condiţii normale densitatea aerului este po = 1,293 kg/m?. 
Considerînd aerul format numai din oxigen şi azot (celelalte gaze sînt 
în cantităţi neglijabile), să se găsească compoziţia masică, (în greutate) 
şi cu ajutorul ei să se găsească îracţiunile molare (sau de volum). 

4.8.9. Pentru a obţine un vid bun pereţii de sticlă trebuie încălziți 
în timpul vidării pentru a evacua şi gazul adsorbit pe pereţi. Cu cît 
s-ar strica, vidul într-un vas sferic de rază r — 1 dm, dacă moleculele 
adsorbite s-ar dezlipi, considerînd stratul monomolecular, diametrul 
moleculei d = 3 A şi temperatura 0 = 2709 

48.10. În două vase cu volumele V, = 31 şi V, = 41 se găsesc 
gaze (diferite) la presiunile p, = 8 atm, respectiv ps, = 1 atm, la 
aceeaşi temperatură. Ce presiune rezultantă se stabileşte dacă vasele 
se pun în legătură printr-un tub? 
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4.8.11. Trei vase de volumele V, = 31, VP, =51 Şi Va = 71 sînt 
umplute cu gaze diferite la aceeaşi temperatură și la presiunile D= 
= 2 atm, pa = 0,6 atm și respectiv p, = 3 atm. Ce presiune rezultantă 
se va stabili dacă toate cele trei vase sînt legate între ele ? 

4.8.12. În două vase legate printr-un tub cu robinet se află la 
aceeași temperatură m, = 5,6 g de azot la presiunea, Pi = 1 atm, res- 
pectiv m, = 3,2 g de oxigen la presiunea p, = 2 atm. Ce presiune se 
stabileşte după deschiderea robinetului ? 

4.8.13. Două vase cu volumele V, = 61 şi V, = 4 1 conţin gaze 
(diferite) la presiunile 2, = 150 Torr, respectiv Pa = 3800 Torr. Vase= 
le sînt menținute tot timpul experienţei la, temperaturile 0, = 27*0, 
respectiv 0. = 127*C. Ce presiune finală de echilibru se stabilește dacă 
vasele sînt; puse în legătură printr-un tub? 

4.8.14. În două vase de volume egale se găsesc gaze (diferite), 
într-unul la temperatura 0, = 27*0 şi presiunea, Dn = 1,5 atm, în 
celălalt la temperatura 02 = 17*0 și presiunea Pa = 2,9 atm. Vasele 
sînt puse în legătură între ele și încălzite pînă la 6 = 1270. Care va fi 
presiunea finală în vase? 

4.8.15) Două vase de volume V, = 1,5 1, V, =2 1 comunică 
pr cat tab mic şi conţin gaz la temperatura 0 = 77*0.De cîte ori 
crește presiunea gazului, dacă primul vas este răcit pină la 6, = 270, 
iar a] doilea încălzit pînă la 0, = 12700? 

4.8.16. Un vas de volum V = 2 1 este împărţit în două comparti- 
mente egale printr-o membrană semipermeabilă. Într-un compar- 
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Fig. 4.8.16 


timent se introduc m, = 0,2 g de hidrogen și m, = 0,7 g de azot. 
În celălalt compartiment este vid. La temperatura 7 = 500 K, 
hidrogenul poate difuza prin membrană (v. figura). Care va îi presiunea 
în cele două compartimente? 

4.8.17. Un vas de volum V, = 501, conținînd gaz la temperatura 
6 = 170 şi la presiunea normală, este legat printr-un tub scurt cu 
un alt vas de volum Ve = 15 1, vidat. În tubul de legătură există 
un ventil care permite trecerea gazului din vasul 1 în vasul 2 dacă pre- 
iunea, din vasul 1 depăşeşte presiunea din vasul 2 cu AP = 880 'Torr. 


TI 


Care va fi presiunea în vasul 2 dacă ambele vase sînt încălzite pînă la 
temperatura 6! = 1620? 

4.8.19. Să se afle numărul de particule (molecule şi atomi) în m = 
= 2 g de vapori de iod, ştiind gradul de disociere (termică) « = 27 % 
al moleculelor (datorită ciocnirilor moleculare la temperaturi înalte). 
De cîte ori creşte presiunea datorită disociaţiei ? 

4.8.19. Într-un vas de volum V = 2 1 se află m = 12,7 g vapori 
de iod. La temperatura 7 = 1 000 K presiunea a devenit p = 2,26 
astm. Să se afle gradul de disociere a moleculelor de iod în atomi de 
iod în aceste condiţii. 

4.8.20. Pe masa orizontală perfect netedă (fără frecări) se ailă 
două baloane identice legate printr-un tub cu o membrană despărți- 


Fig. 4.8.20 


toare. Distanţa, dintre centrele baloanelor 1 = 58 cm. Într-un balon 
se află hidrogen, iar în celălalt azot, la aceeaşi temperatură dar la 
o presiune de &=2 ori mai mare. Cu cît se va deplasa sistemul dacă 
membrana se rupe (arde)? 


4.9. Formula barometrică 


4.9.1. Să se afle presiunea atmosferică la altitudinea kb = 3 km 
considerînd temperatura medie a aerului 6 = 7*0 şi presiunea la ni- 
velul mării cea normală. Cum putem folosi un barometru obișnuit cu 
„mercur pentru a măsura această presiune? Dar dacă atmosfera ar 
fi din hidrogen? 

4.9.2. Care este presiunea într-o mină de adincime kb” = 38,3 km, 
dacă la suprafaţa pămîntului presiunea, este normală, iar temperatura 
medie în mină 0 = 27*0? 

4.9.3. La ce altitudine presiunea atmosferică constituie f = 75% 
din presiunea la nivelul mării. Temperatura medie a aerului 6 = 7*0. 
Dar dacă atmosfera ar fi formată din hidrogen?” 

4.9.4. La ce altitudine densitatea aerului se micşorează : a) de 
două ori, b) de e ori. Temperatura medie 0*0. | 
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4.9.5. Un balon meteorologic cu hidrogen are în momentul lan- 
sării volumul V = 20 1. Care va fi volumul său la altitudinea k — 
= 8,3 km, dacă temperatura (medie) a aerului 0 = 700? 

4.9.6. Ce efort acţionează asupra peretelui de arie S$ = 2m2 a] 
unei cabine aflate la altitudinea k = 8,3 km, dacă în cabină se menţine 
presiunea py = 105 Pa, aceeaşi ca la suprafaţa pămîntului. 'Tempera- 
tura medie a aerului 0 = — 3*0. 

4.9.7. Un avion zboară la altitudinea h = 8,2 km. În cabină se 
menţine o temperatură 9' = 17*0 şi o presiune corespunzătoare al- 
titudinii h' = 2,8 km. Temperatura aerului exterior la altitudinea, 
h este 0 = — 23*0. Temperatura medie a atmosferei pe înălțimea, h? 
este 0, = 7*0, iar pe înălţimea k este 0. = 0*C. Să se afle raportul: 


„1) presiunilor p'/p din interior și exterior, 2) densităţilor aerului p'/p 
„din interior şi exterior. 3) Dar dacă atmosfera ar fi din hidrogen? 


4.9.8. Considerînd că temperatura aerului scade cu altitadinea, 


„după o lege liniară » Să se deducă formula variaţiei presiunii și densi- 


tăţii atmosferice cu altitudinea. Să se compare presiunea şi densita- 
tea date de această formulă (gradientul temperaturii 6 K/km) ca 


„cele date de formula exponențială (6 = 7*0), la altitudinea, h =2,9 km. 


4.9.9. Să se calculeze masa coloanei de aer atmosferic de secţi- 
une $ = 1 m? şi înălțime h = 1 km, ştiind densitatea 09= 1,3 kg/m3 
și presiunea po = 10 5 Pa la suprafaţa pămîntului (7 = const). 

4.9.10. Să se arate că centrul de greutate al unei coloane cilindrice 
verticale de aer se află la înălțimea la care densitatea gazului scade | 
de e ori. Se consideră 7 = const şi g = const. 

4.9.11. Un tub cilindric de lungime 2] = 2 m, deschis la capete 
se roteşte în planul orizontal în jurul axei verticale trecînd prin 


mijlocul tubului cu turaţia constantă n = 1200 rot/min (v. figura). 


Fig. 4.9.11 


Presiunea atmosferică, este normală, iar temperatura 0 = 17*0.0um 
variază presiunea de-a lungul tubului şi ce valoare are încentrul 
tubului ? | 
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5. VAPORI. HIGROMETRIE 


BREVIAR 


Vaporii saturamţi sînt vapori în echilibru termic cu lichidul din care 
au provenit. Prin încălzire se produce o nouă vaporizare a lichidului, 
iar prin răcire o condensare a vaporilor, de aceea densitatea şi pre- 
giunea vaporilor saturanţi crescsau scad mai repede cu temperatura, 
decât la gazul ideal. 

Vaporii nesaturanţi pot îi descriși prin ecuaţia gazelor periecte. 
Pentru vaporii saturanţi poate fi scrisă ecuaţia de stare a gazelor 
ideale, cu observaţia că masa lor variază permanent prin vaporiza- 
rea lichidului sau prin condensarea lor, de aceea este mai bine să fo- 
losim ecuaţia densităţii 


Lp. 
RI 


Cunoscînd presiunea vaporilor saturanți putem calcula cu ajutorul 
acestei formule densitatea, lor, și invers. Presiunea vaporilor saturanți 
în funcţie de temperatură este dată în tabele. 

Prin comprimare izotermă sau răcire izocoră sau izobară, Yapo- 
rii nesaturanţi devin la un moment dat saturanți şi încep să se 
condenseze. Vaporii saturanţi, separați de lichidul din care au pro- 
venit, trec imediat în vapori nesaturanţi la o destindere izotermă sau 
o încălzire izocoră sau izobară,. 

Aerul care conține vapori de apă se numește umed. 

Umiditatea absolută a aerului este egală cu densitatea vaporilor 
de apă conținuţi în aerul respectiv (p, în g/m5). | 

Umiditatea relativă este egală cu raportul dintre densitatea vapo- 
rilor (umiditatea absolută) şi densitatea vaporilor saturanți la acea 


e = (1) 
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temperatură sau cu raportul dintre presiunea vaporilor şi presiunea 
vaporilor saturanţi la acea temperatură 


Da (2) 


şi se măsoară de obicei în procente. 
Punctul de rouă este temperatura la care vaporii devin saturanţi 
prin răcire (izocoră). 


+ 
+ * 


5.1. Vapori saturanţi şi nesaturanţi 


5.1.1. Majoritatea suprafeţei terestre este acoperită cu apa ocea- 
nelor. De ce, totuşi, atmosfera nu este saturată cu vapori de apă? 

5.1.2. În ce stare de agregare se găseşte apa : a) la temperatura 
200“C și presiunile 10 atm şi 20 atm, b) la presiunea, 50 atm şi tempe- 
raturile 250*C și 300*C, c) la temperatura 1500 şi presiunea, 4,7 atm ? 

5.1.3. Pentru a evita prinderea şi arderea zahărului la obţinerea 
sa prin fierberea și vaporizarea soluţiei de zahăr, se evacuează vaporii 
de apă cu ajutorul unei pompe. De ce? 

5.1.4. Cînd se deschide fereastra iarna în cameră sau în baie, nă- 
vălese în cameră rotocoale de aer rece. Din ce sînt formate aceste 
rotocoale ? 

5.1.5. Cînd o locomotivă lasă afară în atmosferă abur, se văd 
rotocoale albe. Reprezintă ele vaporii de apă? 

5.1.6. Cum putem distinge într-o baie, la vedere (după aspectul 
exterior), conducta, de apă rece de conducta de apă caldă? 

5.1.7. Cum se explică formarea brumei iarna pe geamurile feres- 
trelor ? De care parte a geamului se formează? 

5.1.8. De cîte ori creşte presiunea vaporilor saturanţi, dacă volu- 
mul lor este micşorat izoterm de n ori?. 

5.1.9. În trei cilindri opaci, închişi cu cîte un piston mobil, se 
află respectiv : 1) gaz la o temperatură mai înaltă decât temperatura. 
critică, 2) vapori nesaturanţi, 3) vapori saturanţi. Cum putem iden- 
tifica imediat ce conţine fiecare cilindru ? 

5.1.10. Un tub în formă de U este umplut cu un lichid, ca în fi- 
gură. Cum putem afla dacă în spaţiul de deasupra lichidului se află 
numai vapori saturanţi sau este prezent și aerul? 

5.1.11. Ramura largă a două vase comunicante este la un moment 
dat astupată (v. figura). Se va modifica nivelul lichidului în ramura 
îngustă ? î 
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51.192. Două vase legate prin tuburi cu robinete (iniţial închise) 
şi ţinute într-un termostat, sînt umplute cu un lichid pînă la nivele 
diferite (v. figura). Aerul din vase este evacuat. Ce se întîmplă, dacă 
deschidem robinetul : a) inferior, b) superior? 


Fig. 5.1.10 Fig. 5.1.11 Fig. 5.1.12 


5.1.13. În două baloane legate printr-un tub se află apă și vaporii 
săi saturanţi (aerul a fost evacuat). Apa se află în balonul superior. 
Balonul inferior este introdus în azot lichid (v. figura). După un anu- 
mit timp apa din balonul superior îngheață, deşi acest balon se află, 
la temperatura, camerei. De ce? 


Pi 
| 
| 
| 


Fig. 5.1.13 Fig. 5.1.14 


5.1.14. Să se interpreteze graficele A BO şi ABDE din îigură, care 
dau presiunea vaporilor în funcţie de temperatură. 

5.1.15. Vaporii nesaturanți aflaţi într-un cilindru sînt încălziţi 
izocor, apoi comprimaţi izoterm pînă la lichefierea totală. Să se re- 
prezinte grafic procesul în diagrama p — V. 
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5.1.16. De cîte ori distanța medie dintre molecule este mai mare 
la vapori, decît la, apă, la temperatura de 0*02 a 

5.1.17. Care poate fi concentraţia maximă a moleculelor de mer- 
cur în aerul dintr-un laborator, la temperatura 6 = 25"C, dacă s-a 
vărsat puţin mercur pe jos? 

5.1.19. Să se arate că pentru temperaturi obișnuite de cameră 
(0 — 35*0) densitatea vaporilor de apă exprimată în g/m? este numeric 
egală, aproximativ, cu presiunea vaporilor de apă exprimată în Torr. 
Să se arate că raportul densităților vaporilor saturanţi este egal cu 
raportul presiunilor vaporilor saturanți înmulțit cu raportul invers 
al temperaturilor. 

5.1.19. Un cilindru cu piston conține vapori de apă la tempera- 
tura 0 = 100*0 şi presiunea p = 540 'Torr. Care va fi presiunea, vapo- 
rilor din cilindru dacă volumul lor este micşorat izoterm de n = 2 ori? 
De cîte ori trebuie micșorat izoterm volumul pentru ca, vaporii să 
devină saturanţi ? | 

5.1.20. Sub clopotul unei maşini pneumatice s-a pus un pahar 
de apă conținînd m = 180 g de apă. Se face vid cu ajutorul unei 
pompe care are debitul D = 50 l/min. Temperatura instalaţiei se 
menţine tot timpul la 6 = 3*0. În cît timp se vaporizează toată apa? 

5.1.21. Cunoscînd temperatura de fierbere a apei, se poate evalua 
înălțimea unui munte? 

5.1.22. Ce lungime trebuie să aibă un barometru cu apă (în loc 
de mercur) pentru măsurarea presiunii atmosferice ? Ce corecție tre- 
buie adusă citirilor la un astfel de barometru, dacă temperatura, 
mediului 6 = 23*02 

5.1.23. Se tace experienţa lui Torricelli, dar nu cu mercur, ci cu 
apă. Lungimea tubului de deasupra apei este 7 = 1 m. La ce tempe- 
ratură apare sus un gol de gaz, adică se desprinde apa de capătul su- 
perior ? Presiunea atmosferică este normală. 

5.1.24. La ce înălțime poate fi pompată apa cu ajutorul unei pom- 
pe de aspirație, dacă temperatura apei este 6, = 17*C, 0, = 80", 
respectiv 0, = 100*0? Presiunea atmosferică, este normală, 

5.1.25. Într-o incintă se află aer, saturat cu vapori de apă, la 
temperatura, 0 = 50*C şi presiunea normală. Care este densitațea Şi 
presiunea parţială a aerului ? 

5.1.26. Un vas, avînd un mic orificiu de comunicare cu aerul, 
conţine puţină apă şi se află la temperatura 0, = 27*C, presiunea at- 
mosferică fiind H — 761,7 'Torr. Vasul este astupat şi introdus în 
azot lichid. Care va fi presiunea din vas? | 

5.1.27. Într-un vas închis de volum V = 10 1, conţinind aer uscat; 

la presiunea, normală şi temperatura 0 = 17 “0, se introduce m '= 1 g 
de apă și se încălzește vasul pînă 12 temperatura, 0, = 500 și în 
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continuare pină la 6, = 100*C. Să se afle presiunea din vas (la echili- 
bru termic), la cele două temperaturi 0 „2. 

5.1.28. Într-un vas închis de volum VY = 11se află vapori de apă la 
presiunea p, = 62,36 Torr și temperatura 6, = 123*0. Ce masă de 
rouă se depune pe pereţii vasului dacă răcim vasul pină la 02 = 20*C0? 

5.1.29. Într-un vas închis se găseşte apă în echilibru termic cu 
vaporii săi la temperatura 0, = 27*0 şi presiunea p, = 750 Torr. 
Apa ocupă o fracțiune f = 0,1 din volumul vasului. Să se găsească 
presiunea din vas la temperatura 0, = 387*C. 

5.1.30. Într-un vas de volum V = 1 m3 se află un amestec de aer 
gi vapori de eter etilic (C4H.„0) la temperatura 6 = 30*0 şi presiunea 
p = 900 Torr. Să se afle masa aerului și masa eterului din vas, știind 
că prin răcire condensarea eterului a început la 0*C. Presiunea va- 
porilor saturanţi ai eterului la 0*0 este ps =185 Torr. 

5.1.31. Într-o eprubetă a fost cules, sub apă, hidrogen (Y. figura). 
Volumul hidrogenului V = 29,6 ems3, înălțimea coloanei de apă k = 


Fig. 5.1.31 Fig. 5.1.32 


= 13,6 cm, temperatura 6 =— 23*C, presiunea atmosferică normală. 
a) Să se afle masa de hidrogen obţinută. b) Ce eroare relativă am co- 
mite dacă am neglija prezenţa vaporilor de apă? 

5.1.32. Un tub suficient de lung, închis la un capăt este cufundat 
în apă astfel încît rămîne afară o lungime 1 = 2 m și la 0*0 înălțimea, 
coloanei de apă din tub este & = 1 m. Presiunea atmosferică este 
pen Ă au va, fi înălțimea coloanei de apă la temperatura 0 = 
= 100% 

5.1.33. Într-un cilindru cu piston se află un volum V=11 de 
amoniac la temperatura 6 = — 30*C, avînd masa m = 0,5 g. Com- 
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primăm gazul izoterm. a) La ce volum începe condensarea amonia- 
cului ? b) Ce masă de amoniac se condensează dacă micșorăm volumul 
den =5 ori? 

51.34. Într-un cilindru cu piston se află o masă m = 10 g de azot 
şi vapori de apă saturanţi, care ocupă un volum V=—10 1 la tempera- 
tura, 6 = 27*C. a) Ce presiune are amestecul? b) Ce masă de vapori 
se condensează dacă micşorăm izoterm volumul de n =3 ori? c) 
Care va fi presiunea finală a amestecului? 

5.1.35. Într-un cilindru de secțiune S$ = 98 em2 cu piston de masă 
m = 133,3 kg, se află imediat sub piston m, =1 g de apă. Pre- 


Sie ANI 


m 
„vapsri 
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Fig. 5.1.35 Fig. 5.1.36 


siunea atmosferică este normală. La ce temperatură pistonul se des- 
prinde de apă? La ce înălțime se ridică pistonul la temperatura 6 = 
= 147*0? 

5.1.36. Într-un cilindru de secţiune S = 1 dm?, sub un piston de 
masă m = 0,4 kg se află m = 1,8 g vapori de apă la temperatura 
0, = 87*C0. De piston este legată printr-un fir, cu ajutorul unor scri- 
peți, o masă mp = 61 kg. Presiunea atmosferică H = 745 Torr. Siste- 
mul este răcit. Să se afle : 2) înălțimea iniţială la care se află pistonul, 
b) temperatura 0, la care începe condensarea vaporilor şi înălțimea he 
Da pistonului în acel moment, €) înălțimea pistonului la ii ia 

20*0. 

5.1.37. Într-un vas de volum V = 1 1 conținînd aer uscat în con- 
diții normale, se introduce o masă m = 0,9 g de apă, după care vasul 
ge închide şi se încălzeşte. a) Care va fi presiunea din vas la tempere- 
ratura 0, = 23*C0? b) La ce temperatură 6, apa se vaporizează complet 
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şi care va îi presiunea în acel moment ? c) Care va fi presiunea la tem- 
peratura 0, = 100*0? 

5.1.38. Un cilindru vertical, închis, de lungime 1 =1 m şi sec- 
țiune $ = 10 cm? este împărţit în două compartimente cu ajutorul 
unui piston ușor, fără, îrecări. Jos se află m, = 0,18 g apă, sus ma = 
= 0,14 g azot. a) La ce temperatură 6, pistonul se desprinde de apă? 


îs: II ă 
7770000007 | b 


Fig. 5.1.38 Fig. 5.1.39 


b) La, ce temperatură 6, apa se vaporizează complet ? Care va fi înăl- 
ţimea pistonului şi presiunea în acel moment? c) Care va fi înălțimea 
pistonului la temperaturi 002? 

5.1.39. Un tub în formă de U este umplut cu apă ca în figură, 
astfel încît la temperatura 6, = 27*C lungimea coloanei de aer de la 
capătul închis este 1 = 36,7 cm şi denivelarea apei k = 66 cm, pre- 
siunea atmosferică fiind H = 761,7 Torr. La ce temperatură denive- 
larea, va fi cu Ah = 6,6 cm mai mică? Se va rezolva problema grafic 
în cele două variante din figură. 

5.1.40. După utilizare în mașină, aburul umed conţine f = 10%, 
(ca masă) picături de apă, are temperatura 6 = 100*C şi presiunea 
p = 130 Torr. El este condensat în apă care are temperatura iniţială 
6, = 150. Ce masă de apă de răcire este necesară per kilogram de 
abur umed, astfel ca apa de răcire să atingă temperatura 6, = 450? 
Căldura aspecifică a aburului c, = 1850 J/kg-K. 

5.1.41. Plecând de la ecuaţia Clapeyron-Clausius 


_A _ mă m42, 
2, — 9, AP O AT 
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unde p este presiunea vaporilor saturanți, A — căldura latentă, (spe- 
cifică) de vaporizare şi », 7, — volumele specifice ale vaporilor şi 
lichidului, să se stabilească o formulă, aproximativă, liniară, pentru 
temperatura, de fierbre a apei în funcţie de presiune în jurul presiunii 
normale. Aplicaţie : H = 787 'Torr şi H = 733 'Torr. 

5.1.42. Să se calculeze presiunea vaporilor saturanți ai gheții la, 
0 = — 3*0, plecînd de la ecuaţia Clapeyron-Clausius Şi ştiind căldurile 
latente de vaporizare și topire a apei la, 0*C, și presiunea vaporilor sa- 
turanţi ai apei la 0*0. Cu cît este mai mare presiunea, vaporilor satu- 
ranţi ai apei subrăcite la aceeași temperatură ? 


5.2. Higrometrie 


5.2.1. În ce condiţii umiditatea relativă scade, în timp ce umidi- 
tatea. absolută crește ? 

5.2.2. Afară este ceaţă şi rece. În cameră s-au întins rufe pentru 
uscat. Se vor usca mai iute rufele dacă deschidem geamul ? 

5.2.3. Într-o încăpere aerul are temperatura 0 = 22*C gi umidi- 
tatea U = 50%. Pînă la ce temperatură trebuie răcit (izobar) un 
obieet metalic lucios pentru ca să devină mat prin condensarea pe 
el a vaporilor? 

5.2.4. Umiditatea relativă a aerului seara la temperatura 6, = 
= 170 este U = 60%. Se va forma ceaţă dimineaţa, cînd tempera- 
tura, coboară pînă la 0, = 8*C, considerînd presiunea atmosferică, 
neschimbată ? 

5.2.5. Aerul atmosferic are temperatura 9 = 3*0 şi umiditatea, 
U = 60%. Poate apărea brumă ? La ce temperatură ? 

5.2.6. La ce temperatură a aerului din cameră umiditatea rela - 
tivă este U = 50%, dacă punetul de rouă (izocor) este 0, = 8*C0? 
Dar dacă punctul de rouă s-a obţinut prin răcire izobară ? 

5.2.7. Într-o cameră de volum V = 50 m? temperatura aerului 
este 0 = 20*0 şi punctul de rouă obținut prin răcire izobară 0, = 12*C. 
2) Care este umiditatea absolută şi relativă a aerului şi masa vapori- 
lor de apă din cameră? b) Dar dacă punctul de rouă 0, = 12*0 s-a 
obţinut prin răcire izocoră a unei probe de aer? 

5.2.8. Afară, la temperatura 0, = 2*0 umiditatea este U, = 90%. 
În cameră, la temperatura 0, = 22*C, umiditatea este U, = 30%,. 
Dacă deschidem fereastra, încotro se duc vaporii de apă? 

5.2.9. Pentru a usca aerul dintr-un balon de volum V =101, 
s-a introdus o bucată de clorură de calciu care a absorbit m, = 0,12 g 
de apă. Care era umiditatea relativă a aerului din balon, dacă tem- 
peratura este 0 = 22*0? 


6 — c. 64 81 


5.2.10. La temperatura 6, = 17*0 umiditatea relativă este U, = 
= 60%. Cit devine umiditatea relativă dacă temperatura creşte 
pînă la 0, = 2400, dacă: a) umiditatea absolută nu se schimbă, b) 
presiunea vaporilor nu se schimbă? 

5.9.11. Aerul dintr-o cameră închisă de volum V = 50 m: are 
temperatura 6 = 21*C și umiditatea relativă U = 60%. Ce masă de 
apă se poate evapora de pe podea? | 

5.2.12. Prin coborirea temperaturii de la 6, = 18*0 pînă la 6, = 
= 6*0 a unei probe de aer atmosferic de volum V = 0,1 ms, s-a con- 
densat m = 0,5 g de apă. Să se determine umiditatea absolută şi 
relativă. 

5.2.13. Umiditatea relativă a aerului dintr-o cameră la tempe- 
ratura, 6, = 18*0 este U = 80%. Cîtă apă sub formă de rouă se eli- 
Derează din fiecare metru cub de aer,dacă temperatura coboară 
pînă la 0, = 80? 

5.2.14. Seara la temperatura 6, =— 14*0 umiditatea aerului era 
U = 65%. Noaptea temperatura a scăzut pînă la 02 = 50 şi s-a 
format ceaţă. Ce masă de vapori s-a condensat din fiecare metru 
cub de aer? 

5.2.15. Temperatura aerului dintr-o cameră de volum V = 50 m? 
este 0, = 8*0 și umiditatea relativă U, = 80%. Cită apă trebuie 
pd pia pentru ca la temperatura 02 = 21*0 umiditatea să fie U2 = 
= 60%, 

5.2.16. Într-un vas de volum V = 101 se află aer la temperatura 
6 = 23*0 şi umiditatea U, = 40%. Ce umiditate se va stabili în vas, 
dacă se introduce m = 0,1 g de apă la aceeași temperatură? Dar 
dacă volumul era V = 51? | 

5.2.17. Într-o hală trebuie introdus un volum V = 104 m? de 
aer la temperatura 6 = 200 şi umiditatea U = 60%, luat din afară, 
la, temperatura 6 = 14*0 și umiditatea U' = 70%. Cită apă trebuie 
evaporată în aerul absorbit de afară? 

5.2.18. S-a amestecat un volum V, = 2 m3 de aer cu umiditatea 
U, = 20% şi un volum V, = 3 m? de aer cu umiditatea U, = 70%, 
luate la aceeaşi temperatură, obținîndu-se un volum V, -+ Va de 
amestec. Care este umiditatea relativă a aerului obţinut? 

5.2.19. Ce densitate are aerul umed, cu umiditatea U = 62% la 
temperatura, 6 = 27" şi presiunea atmosferică normală ? 

5.2.20. Într-un cilindru cu piston se află aer la temperatura 6, = 
= 1000 şi umiditatea U = 20%. Cum trebuie deplasat pistonul 
pentru ca la temperatura 6, = 27"0 vaporii să nu se condenseze ? 

5.2.21. Pentru a afla umiditatea aerului la temperatura 0, = 
180, s-a luat un volum de aer într-un cilindru cu piston, s-a încălzit 
izocor pînă 18 0, = 30*0 şi s-a observat că condensarea a început 


82 


atunci cînd presiunea a crescut de n = 10 ori. Să se afle umiditatea, 
aerului. 

5.2.22. Un vas conţine aer de umiditate U, = 76%, la tempera- 
tura 6, = 25*0. Care va fi umiditatea relativă a aerului dacă îl în- 
călzim pînă la 6, = 100*0 şi îi micșorăm volumul de n = 10 ori? 

5.2.23. Ce masă de apă se condensează dintr-un volum V = 1 m 
de aer la temperatura 0 = 23*C, dacă micșorăm izoterm volumul de 
p=5 ori? 

5.2.24. Să se afle umiditatea, aerului la temperatura 0 = 22*0 și 
presiunea normală (po), ştiind că prin comprimarea izotermă a unei 
probe din acest aer pînă la presiunea p — 60 atm, s-a obţinut aer 
cu punctul de rouă (izocor) 0, = 100*C. 

5.2.25. Noaptea, la temperatura, 6, = 7*C şi umiditatea relativă. 
U, = 80%, presiunea aerului este normală, Cît devine presiunea at- 
mosferică ziua dacă temperatura creşte la 6, = 12*C, iar umiditatea 
scade la U,=—60%, în ipoteza că densitatea parțială a aerului a rămas 
neschimbată. Dar în ipoteza că presiunea parţială a aerului a rămas 
neschimbată ? 

5.2.26. Aerul umed dintr-un cilindru cu piston are temperatura 
0, = 270, presiunea p, = 158,7 Torr şi umiditatea U, = 70%. 
Care vor îi presiunea, şi umiditatea, aerului dacă îl încălzim pînă la 
6, — 37*C şi îi micşorăm volumul de 2 ==3 ori? 

5.2.27. Rezervorul unui termometru cu gaz la volum constant 
este umplut cu aer. La 0"C presiunea aerului din rezervor este nor- 
 mală (Dog). La temperatura măsurată presiunea a devenit p = 815 
orr. Care este temperatura măsurată, dacă aerul din rezervorul 
termometrului : a) era uscat, b) era de fapt umed, avînd umidita- 
tea U = 60% la temperatura g' = 200? 

5.2.28. Cu cît devine mai greu un balon de volum V = 10 m3 
dacă umiditatea aerului crește cu AU —18% la temperatura 
0 — 14*0 şi aceeaşi presiune atmosferică totală ? 


6. TEORIA CINETICO-M OLECULARĂ A GAZELOR 
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Hapresia cinelică a presiunii sau formula fundamentală a teo- 
riei cinetice a gazelor 


2 mo 1 = 
p E P a e (1) 
N m Nmo 
Y! e Y Y 0 (2) 


unde p este presiunea gazului, my — masa unei molecule, N — numă- 
rul total al moleculelor, Y — volumul gazului, n — concentraţia 
moleculelor (numărul moleculelor din unitatea de volum), 2 — viteza 
moleculei, gp — densitatea gazului. Bara deasupra unei expresii . 
(litere) înseamnă valoarea medie. 

Cum p = nk7, rezultă pentru energia cinetică medie de transla- 
ţie a unei molecule 


1 — 3 

— mp2 = —hkTP 3 

2 mai == (3) 
Mo p 


unde u este viteza pătratică medie (R = N,k). 

Legea echipartiţiei energiei pe grade de libertate : Fiecărui grad 
de libertate al unei molecule îi revine în medie statistică o energie 
cinetică (termică) a, unde & = 1,38054. 10"23 J/K este constanta 


lui Boltzmann. 
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Prin numărul gradelor de libertate (îi) se înţelege numărul para- 
metrilor: independenţi necesari pentru descrierea mişcării moleculei. 
Fiecărui parametru prin care se exprimă energia potenţială îi revine 


de asemenea în medie o energie — k'T. Astfel un oscilator liniar 


are energia totală (termică) k7. 

Energia cinetică poate îi de trei feluri : de translație, de rotaţie 
şi de vibraţie. | 

Modelul moleculei de gaz monoatomic este punctul material cu 
= 3 grade de libertate de translație. Modelul moleculei de gaz bia- 
tomic este modelul halterei : două puncte materiale (nucleele ato- 
milor) la, distanță fixă între ele, avînd i = 5 grade de libertate (3 
de translație + 2 de rotaţie). O moleculă poliatomică rigidă (fără 
vibrația atomilor componenți) are î = 6 grade de libertate (3 de 
translație + 3 de rotaţie). 

Mişcarea de translație, deci şi energia cinetică de translație, 
există la. orice temperatură. Mișcarea de rotaţie, deci şi energia cine- 
tică de rotaţie, există la temperaturi obişnuite (de cameră) și înalte, 
dar „îngheaţăii la temperaturi prea joase (de exemplu, la hidrogen 
sub 50 K). Mişcarea de vibraţie se excită de obicei la temperaturi 
înalte. 

Legea echipartiţiei energiei pe grade de libertate este valabilă 
la, temperaturi suficient de înalte. Conform acestei legi energia cine- 
tică medie totală (de translație, de rotaţie şi de vibrație) a unei 
molecule este 


= 7. 5 
= (5) 


Din punct; de vedere cinetic gazul ideal (perfect) este gazul pen- 
tru care se pot neglija forţele de interacțiune dintre molecule (inclu- 
siv dimensiunile proprii ale moleculelor), adică se poate neglija 
energia potenţială s, față de energia cinetică, anume |e,|& e 
Această condiţie este îndeplinită la temperaturi înalte (e, mare) şi 
la presiuni mici (|e,|mic). 

Prin urmare, energia internă a unui gaz ideal este formată numai 
din energia cinetică a moleculelor sale | 


za î : i î 
IJ = No = NAT = Nu -k7 = vÎRT = Ap. 6 
se 2 Lala "o 2? (6) 


Legea lui Joule : energia internă a gazului ideal depinde numai 
de temperatură U = U(:7). 
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Căldura specifică o, (sau molară 0,) la volum constani este căldura 
necesară unităţii de masă (respectiv unui kilomol) de substanță 
pentru a-i ridica temperatura cu un grad, păstrind volumul corpului 
constant în timpul încălzirii. 

Căldura specifică c, (sau molară C,) la presiune constantă este 
căldura necesară unităţii de masă (respectiv unui kilomol) de subs- 
tanță pentru a-i ridica temperatura cu un grad, păstrînd presiunea 
constantă în timpul încălzirii. | 

La gazele ideale avem 


R | 
0,— 0, =R, 0, —0p = —p (I.R. Mayer) (7) 
u 
4 +2 
ARDE E RR ARSA a Aa a unit 
2 2 (8) 
Î RR 4+2 R 
> a 0 > za Ei 
2 i 
0, 0, 4+2 , i 
pese a Ia — exponentul adiabatic. (9) 
C, «e, ) 
Căldurile molare la gazele ideale 
i sc eattee ÎL ay li Aloe aa LEI 
2 2 Cc, i 
JhmolK J/mol.K 
Gaze monoatomice, 3 R=125 5 n = 20,8 DI 1,67 
2 3 
EREZIE OREI SCI RD | 
Sase: Nope, A. R = 20,8 Î R= 294 7 = 1,40 
e e e ad ea tul sa 5 
Gaze poliatomice 3R = 24,9 AR = 33,3 4 _ 1 33. 
rigide, i = 6 | iz 


Valorile din tabel ale căldurilor molare ]a gaze sînt satisfăcătoare 
la temperaturi obişnuite, de cameră. În realitate ele nu sînt con- 
stante şi scad odată cu temperatura. 

Energia internă a gazului ideal se mai poate scrie astiel: 


U = v RT =v017 = me =, (10) 
2 a email SIR | 


unde apare căldura la volum constani indiferent de transformare. 
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6.1. Formula presiunii. Energia internă 


6.1.1. Pentru a căpăta o imagine a numărului imens de molecule 
din unitatea de volum, să se calculeze în cît timp se golește de aer. 
un satelit artificial al pămîntului de volum V = 1 mt, conținînd 
aer în condiții normale, presupunînd că printr-o crăpătură ies afară 
pe secundă un miliard de molecule: N, = 10?s-1. 

6.1.2. Pentru a avea o imagine a micimii şi numărului imens de 
molecule se poate face următorul calcul. Știind că diametrul molecu- 
lei de azot o = 3,LĂ, să se calculeze lungimea firului care s-ar obține 
punînd cap la cap toate moleculele conţinute într-un volum Y = 
=1m3 de azot în condiţii normale. 

6.1.3. Într-un vas închis se află un volum Y =1 1 de apă la 
temperatura 0 = 27*0. Cît ar deveni presiunea din vas dacă forțele 
de interacțiune dintre moleculele de apă ar dispărea brusc? 

6.1.4. Să se afle presiunea unui gaz știind densitatea sa p = » 


= 1,2 kg/m? şi viteza pătratică medie a moleculelor sale 4 = 500 = - 


6.1.5. Să se afle concentraţia, moleculelor de azot şi densitatea, 
sa dacă presiunea este p = 56 kPa, iar viteza pătratică medie 
u = 600 m/s. ; 

6.1.6. Căldura de disociere (energia necesară desfacerii moleculei 
în atomi) a hidrogenului este q = 4,19:105 J/mol. La ce tempera- 
tură energia cinetică medie de translație a moleculelor este suficientă 
pentru disocierea moleculelor î? 

6.1.7. Creşte energia internă a aerului dintr-o odaie dacă se încăl- 
zeşte caloriferul ? 

6.1.0. Să se afle energia internă a unui gaz ideal biatomic care 
se află la presiunea p = 100 kPa, are densitatea p = 1,25 kg/m? 
şi masa n = 10 g. 


6.2. Vitezele moleculare 


6.2.1. Avem un amestec de hidrogen şi oxigen. Care este rapor- 
tul vitezelor pătratice medii ale moleculelor celor două gaze? 

6.2.2. Prin explozia bombei atomice se dezvoltă o temperatură 
de ordinul 7 — 107 K, la care moleculele sînt disociate în atomi, iar 
atomii complet ionizați. Care este viteza pătratică medie a ionilor 
de :hidrogen (a protonilor — nuclee de hidrogen) la această tem- 
peratură şi de cîte ori este ea mai mare decît a moleculelor de hidro- 
gen la 0*0? 
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6.2.3. Un gaz are densitatea p = 1,10 kg/m* la presiunea p = 710 
Torr şi temperatura 0 = 27*0. Să se afle viteza pătratică medie a 
moleculelor sale şi masa molară a gazului. 

6.2.4. Într-un vas de volum V =—2 1 se găsesc m = 16 g de 
oxigen. la presiunea p = 800 Torr. Să se afle: a) viteza pătratică 
medie a moleculelor, b) numărul total de molecule, c) energia internă 
a gazului (considerat gaz ideal). 

6.2.5. Încălzind un gaz cu AT = 100 K viteza pătratică medie a 
moleculelor a crescut; de la 2, = 400 m/s la u, = 500 m/s. Să se 
afle masa molară a gazului. 

6.2.6. Să se afle numărul de molecule din unitatea de masă a 
unui gaz, cunoscind viteza pătratică medie a moleculelor 4 = 
= 500m/s la temperatura 0*C. 

6.2.7. În aer se află în suspensie fum format din particule fine 
de masă m, = 0,01 ug. De cîte ori este mai mică viteza pătratică 
medie a particulelor de fum decît cea a moleculelor de aer? Dar 
energia cinetică medie ? 

6.2.8. Într-un cilindru umplut 
cu gaz se deplasează un piston cu 
viteza u = 1 m/s. Cît la sută din 
energia sa cinetică pierde o mole- 
culă de viteză o = 400 m/s, care 

Fig. 6.2.8 ciocneşte elastic şi frontal pisto- 
nul? (v. figura) 

6.2.9. La ce temperatură energia cinetică medie a atomilor de 
heliu este suficientă pentru a învinge atracţia gravitaţională terestră 
şi a părăsi atmosfera? 


6.3. Călduri speeiiice la gaze 


6.3.1. Să se afle masa molară a unui gaz biatomic cunoscînd 
căldura sa specifică izobară c, = 1040 J/kg.XK. 

6.3.2. Să se afle căldurile specifice e, e, ale unui gaz ideal biato- 
mic, ştiind densitatea sa în condiţii normale pp = 1,43 kg/m3. 

6.3.3. Să se afle căldurile specifice c,, ce, ale unui gaz ideal, ştiind 
masa lui molară u. = 30 kg/kmol şi raportul y = ep/c, = 1,40. 

6.3.4. Să se afle căldurile specifice ale unui gaz cunoscînd rapor- 
tul lor y = 1,40 şi densitatea gazului în condiţii normale pp = 
= 1,293 kg/m*. 

6.3.5. Să se calculeze căldura specifică a unui gaz biatomic, 
ştiind viteza pătratică medie a moleculelor sale 4 = 600 m/s la tem- 
peratura 8 = 27*0. 
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6.3.6. Să se afle cu cît la sută variază capacitatea calorică (izo- 
coră şi izobară) a gazului detonant (2H, + 0,) prin formarea vapo- 
rilor de apă. 

6.3.7. Să se exprime căldurile molare şi specifice ale unui amestec 
de gaze ideale, cunoscînd compoziţia amestecului prin îracţiunile 
molare z, sau prin fracţiunile în greutate g,. 

6.3.9. Să se exprime căldurile specifice şi molare ale unui gaz 
biatomice parţial disociat în atomi. Aplicaţie la iod, cu gradul de diso- 
ciere a = 40%. 

6.3.9. Care este gradul de disociere al oxigenului dacă căldura 
sa specifică la presiune constantă a devenit c, = 1 kJ/kg.K? 

6.3.10. Să se exprime căldura specifică, la volum constant; c, 
a unui gaz încălzit pînă la temperaturi foarte înalte, astfel încît gazul 
este complet ionizat. Aplicaţie la oxigen. 

6.3.11. Un vas izolat termic de exterior este împărțit printr-un 
Iprele subţire termoconductor în două compartimente V, =31, 

= 41, conţinind același gaz la presiunile p, =3 atm, respectiv 
pa = = 2 atm şi temperaturile 0, = 27*C, 0, = 127*0. Să se afle tem- 
peratura finală din compartimente după terminarea procesului de 
schimb de căldură prin perete, precum şi presiunile finale. 

6.3.12. Două vase de volume V, = 11], respectiv Va = 21], izolate 
termic de exterior, sînt legate printr-un mic tub cu robinet. Primul 
vas conţine argon la presiunea 2, = 105 Pa şi temperatura 0, = 270, 
al doilea conţine azot la presiunea p, = 2.:105 Pa şi 0, = 127%. 
Ce temperatură şi presiune se stabilesc în amestec după deschiderea 
robinetului ? 

6.3.13. În două vase legate printr-un mic tub cu robinet se află 
respectiv v, = 1 mol de gaz ideal avînd viteza pătratică medie a 
moleculelor 4, = 400 m/s şi va = 2 mol din acelaşi gaz avînd viteza 
pătratică medie a moleculelor 4. = 500 m/s. Care va fi viteza pătra- 
tică medie în amestecul gazos care se obţine după deschiderea robi- 
netului şi stabilirea echilibrului termic? 


7. LEGEA I A TERMODINAMICII 
(aplicată la gaze ideale) 


BREVIAR 


Schimbul de energie între două sisteme se poate face pe două 
căi : a) prin lucru mecanic, adică prin intermediul forţelor de inter- 
a&cțiune şi a deplasărilor macroscopice, b) prin schimb de căldură, 
adică prin contact termic (microscopic, de 
la moleculă la moleculă) datorită unei âi- 
ferenţe de temperatură. 

Principiul 1 al termodinamicii sau le- 
gea generală a conservării și transformări; 
energiei 


Q=AU+W, AU=VU,-—VU; (1) 


din căldura absorbită, de sistem o parte ră- 


040: miîne în interiorul sistemului mărind ener- 
gia internă a sistemului, iar restul este 
Fig. 1 restituit spre exterior sub formă de lucra 


mecanic efectuat de sistem. Toate mări- 
mile din (1) sînt considerate algebric : 9 >>0 înseamnă căldură absor- 
bită efectiv, Q < 0 — căldura cedată, AU > 0 — creșterea, efectivă 
a energiei interne, AU < 0 — scăderea energiei interne, W > 0 — sis- 
temul efectuează lucru mecanic, W < 0 — sistemul primeşte lucru 
mecanic din exterior (adică asupra sistemului se efectuează lucru 
mecanic). 

Lucrul mecanic şi cantitatea de căldură măsoară energia trans- 
misă de la un sistem la altul şi depind de proces, ele nu caracterizează 
starea unui sistem (deci nu are sens întrebarea : „Cit lucru mecanie 
conţine un corp î!* sau „Cîtă căldură conține un corp îi). 
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Lucrul mecanic efectuat de un gaz prin destindere 
Va 
AY = pâV, W = p4Y. (2) 
PF 
Energia internă a unui gaz ideal depinde numai de temperatură 
(legea lui Joule) 
AU = vO0, AT = me, AT = = RAT = 2 (peYa —pV.). (3) 
Observăm că în expresia lui AU apare căldura la %0lum constant 
indiferent de tipul transformării (U este funcţie de stare, AU depinde 


numai de starea iniţială și cea finală, indiferent de procesul care le 
uneşte). 


W=0 


(V= const) 
]  izocara 


| (p=canst) 
izabara 
A 
j 
| 
| 
V 


(Te canst) 
izolenm? 


izolermă 


i adiabata 
i V 
C d 


Fig. 2 


WAT =g 
(4 
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a) Într-o transformare izocoră 
W = 0, Q = vO0(Ta — Ti) = mej(Ta — Ti), AU = .g. (4) 
b) Într-o transformare izobară 
PW = p(Va — Vu), 0 = v0(Za — Ti) = me (Ta — 7) (5) 
AU = v0,( Te — T,) = me, (72 za T,). 


c) Într-o transformare izotermă 
W=v8T im -2, Q=W, AU=0. (6) 


d) Ecuațiile transformării adiabatice (sistemul este termic izo- 
lat, nu schimbă căldură cu mediul exterior) 


1-—Y 


DVY = const. (Poisson), PVY-1 = const.,7p Y = const. (7) 
Y = 0,10, = c,le, — exponentul adiabatic, 


Do Va — Dia za vR(72 — 7.) 
i 4 1 —vy 


Q=0, AU = —W = vC (Da — 71) = me(T2 — 7). 


W = (8) 


Sursă caldă Sursă caldă 


Maşină 


SI /rigerifică 
Maşină otita 
termică pompă 

de câ/dură 


Sursă rece Sursă rece 
a d 
Fig. 3 
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Randamentul unei maşini termice (care produce lucru mecanic 
pe seama unei călduri absorbite) 


_ _W _ Qaa — Qaea _ _ Qeca. (9) 
Oas Que | Qata 


O mașină îrigorifică sau o pompă de căldură ia căldură de la, 
o sursă rece și o transmite unei surse calde, consumînd pentru aceasta 
lucru mecanic, care de asemenea este MERLOT în căldură şi trans- 
mis sursei calde (fig. 3). 

Ciclul Carnot este format din două izoterme şi două adiabate 
(fig. 4). Randamentul ciclului Carnot 
i Tema DD rece Te 53. T, a lie ae TD, (10) 
Toata Te Te 


Principiul II al termodinamicii are mai multe formulări echi- 
valente, de exemplu : 

Căldura nu poate trece de la un corp rece la un corp cald de la 
sine, adică fără un consum de lucru mecanic (postulatul lui R. Clau- 
sius). 

Este imposibilă realizarea unei mașini termice care ar transforma 
întegral în lucru mecanic întreaga căldură primită de la o sursă de 
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căldură, adică este imposibilă realizarea unui perpetuum mobile 
de speța a doua (Ostwald). 

Dintre toate maşinile termice (periodice), care funcţionează 
între aceleaşi temperaturi date ale surselor de căldură, randamentul 
mazim îl are maşina termică care funcţionează după un ciclu rever- 
sibil Carnot, al cărui randament nu depinde de substanţa de lucru. 


* 
+ + 


7.1. Transformarea izocoră 


7.1.1. Încălzind izocor un volum V = 2 1 de azot, presiunea a 
crescut cu Ap = 100 kPa. Să se calculeze: 1) căldura absorbită; 
2) lucrul mecanic efectuat, 3) variația energiei interne. 

7.1.2. Într-un vas închis de volum V = 11 se află un gaz biato- 
mic la presiunea iniţială p, = 100 kPa. Gazul este încălzit pînă la 
o presiune finală p, — 140 kPa. Să se calculeze: 1) lucrul mecanice 
efectuat ; 2) căldura absorbită; 3) variaţia energiei interne. 

7.1.3. Un volum V = 0,4 m? de aer aflat la presiunea, iniţială 

Di = 1,5 . 105 Pa este răcit izocor, pierzînd prin răcire Q' = 50 kJ. 
Să se afle : 1) presiunea finală, 2) lucrul mecanic efectuat, 3) variația 
energiei interne. 
„1414, O masă de gaz biatomic ocupă un volum V = 2 1 la tem- 
peratura 0, = 27*0 şi presiunea 2, = 0,1 MPa. După încălzire izo- 
coră presiunea a crescut la pa = 0,3 MPa. Să se calculeze: 1) tem- 
peratura finală, 2) căldura absorbită, 3) lucrul mecanic efectuat, 
4) variaţia energiei interne. 

7.1.5. Într-un vas închis de volum V = 2 1 se găseşte heliu la, 
temperatura iniţială 6, = 270 gi presiunea iniţială p, = 0,l MPa. 
Gazul este încălzit; pînă la temperatura 6, = 127*C. Să se calculeze : 
1) presiunea finală ; 2) densităţile în starea iniţială şi finală ; 3) căl- 
ile absorbită; 4) lucrul mecanic efectuat; 5) variaţia energiei 
interne, 

7.1.6. Într-un vas închis se găseşte o masă m — 14 g de azot 
la presiunea iniţială normală și temperatura iniţială 0, = 27*0. 
După încălzire izocoră presiunea a crescut de 2 =—2 ori. Să se 
afle : 1) temperatura finală ; 2) volumul ocupat de gaz; 3) căldura 
absorbită ; 4) lucrul mecanic efectuat de gaz; 5) variaţia energiei 
interne, | 

7.1.7. O masă m =— 14 g azot se găsește într-un vas închis la 
temperatura iniţială 0, = 27*0. 1) Câtă căldură trebuie transmisă 
gazului pentru a mări viteza pătratică medie a moleculelor de 2 = 2 
sa . 2) De cîte ori cresc temperatura absolută, presiunea și densita- 
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7.2. Transformarea izobară 


7.2.1. Aerul dintr-un cilindru cu piston a efectuat prin destin- 
dere izobară un lucru mecanice W = 200 J. Să se afle: 1) căldura 
absorbită ; 2) variaţia energiei interne. 

7.2.2. Un volum V, == 1,5 m3 de aer este încălzit izobar la pre- 
siunea p = 2.105 Pa de la 6, = 27*0 pînă la 02 = 227*0. Să se 
calculeze : 1) căldura absorbită; 2) lucrul mecanic efectuat de gaz; 
3) variaţia energiei interne. | 

7.2.3. O masă m = 3,2 g de oxigen se destinde izobar la presiu- 
nea normală prin încălzire de la temperatura iniţială 0, = 27*0 
pînă la un volum final V, = 10 1. Să se afle : 1) lucrul mecanic efec- 
tuat de gaz; 2) căldura absorbită; 3) variaţia energiei interne. 

7.2.4. Un volum V = 1 1 de gaz biatomic se află la presiunea 
normală. Ce cantitate de căldură trebuie transmisă gazului pentru 
ca : 1) presiunea să crească izocor de 2 = 3 ori ; 2) volumul să crească 
izobar de acelaşi număr de ori? 

7.2.5. O masă m =2 g de hidrogen aflată la temperatura ini- 
ţială 0, = 27*0 se dilată izobar, mărindu-și volumul de z =3 ori. 
Să se afle : 1) lucrul mecanic efectuat de gaz; 2) căldura absorbită ; 
3) variaţia energiei interne. 

7.2.6. Într-un cilindru cu piston de secţiune $ =1 dm? se află 
aer la temperatura iniţială 6, = 2700. Înălțimea la care se află pisto- 
nul hi =0,3 m, masa pistonului m = 10 kg, presiunea atmosferică, 
H = 1 bar. Gazul este încălzit cu AP = 100*C. Să se afle : 1) înălţi- 
mea pistonului după încălzire ; 2) lucrul mecanic efectuat de gaz; 
3) căldura absorbită; 4) variaţia energiei interne. 
| 7.2.7. O masă de bioxid de carbon este încălzită izobar cu 

A 7 = 100 X absorbind o cantitate de căldură Q = 831,4 J. Să se 
calculeze : 1) masa de C0O,; 2) lucrul mecanic efectuat ; 3) variaţia 
energiei interne ; 4) variaţia energiei cinetice medii a unei molecule. 

7.2.8. Un volum V =2 1 de aer, aflat iniţial în condiţii normale, 
se încălzeşte izobar absorbind o cantitate de căldură Q = 709,3 J. 
Să se afle : 1) de cîte ori crește volumul; 2) lucrul mecanic efectuat 
de gaz; 3) variaţia energiei interne. 

7.2.9. Un amestec de gaz biatomic (2) şi gaz monoatomie (7), 
cu raportul maselor m./m, = 2 și al mâselor molare u2/u, = 2, este 
încălzit izobar la presiunea p = 0,1 MPa, de la un volum iniţial 
V, =1 1 pînă la o temperatură absolută finală dublă: 72/17, =2. 
Să se afle căldura absorbită de amestec. | 

7.2.10. O masă m =0,8 g de hidrogen aflată într-un cilindru 
cu piston de secţiune S =1 dm? este încălzită pînă la 0, = 127*0. 
Energia potenţială a pistonului de masă m, = 102 kg a crescut prin 
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aceasta cu AF, = 83 J. Presiunea atmosferică H = 100 kPa. Să 

se afle : 1) volumul iniţial al gazului ; 2) temperatura iniţială ; 3) lu- 

crul mecanic efectuat de gaz; 4) căldura absorbită; 5) variaţia 
energiei interne a gazului. 

7.2.11. Într-un cilindru de secţiune S =1 dm: 
sub un piston de masă neglijabilă se află o masă 
m = 10 g de apă în condiţii normale. La ce înăl- 
iime se ridică pistonul dacă transmitem apei o 
cantitate de căldură Q = 10 kJ? 


7.3. Transformarea izotermă 


7.3.1. Un volum V, =11 de gaz se destinde 
izoterm de la presiunea p, = 2,718.105 Pa pînă 
la presiunea p2 = 105 Pa. Să se calculeze : 1) lu- 

Fig. 7.2.10 crul mecanic efectuat; de gaz; 2) căldura absor- 
bită ; 3) variaţia energiei interne. 

7.3.2. O masă m = 29 g de aer este comprimată izoterm la tem- 
peratura 0 = 27*C de lao presiune iniţială normală pînă la un volum 
final de e = 2,718 ori mai mic decît cel iniţial. Să se afle : 1) presiu- 
nea finală şi volumul final; 2) căldura absorbită şi lucrul mecanic 
efectuat de gaz; 3) variaţia energiei interne. _ 

7.3.3. Volumul unei mase m =12 g de gaz ideal a fost mărit 
izoterm de z = 2 ori consumînd o cantitate de căldură Q = 693 J. 
Să se afle viteza pătratică medie a moleculelor gazului. 

7.9.4. O masă m = 3,04 g de gaz se destinde izoterm de la un 
volum iniţial V, = 1lpînă la o presiune finală normală. Viteza pătra: 
tică medie a moleculelor este u = 1 km/s. Să se calculeze : 1) lucrul 
mecanice efectuat de gaz; 2) căldura absorbită ; 3) variaţia energiei 
interne. 


7.4. Transformarea adiabatică şi alte transformări 


7.4.1. Prin destindere adiabatică o cantitate v =1 mol de gaz 
biatomic efectuează un lucru mecanic W =—100 J. Cu cîte grade 
„8 crescut; temperatura ? 

7.4.2. O masă m = 2,8 g de azot, aflată la temperatura, iniţială, 
0, =127*0, se destinde adiabatic (fără schimb de căldură cu exte- 
riorul), efectuînd un lucru mecanic W =— 207,9 J. Să se afle tem- 
peratura îinală a gazului. 
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7.4.3. Volumul unui gaz ideal a fost redus de n ori, o dată izo- 
term și o dată adiabastic. De câte ori a crescut presiunea în cele două 
cazuri. Aplicaţie: n =2, y = 1,40. 

7.4.4. Un gaz ideal se dilată adiabatic. Volumul creşte în rapor- 
tul V,/V, =2, iar temperatura absolută scade în raportul 7,/T7, = 
= 1,32. Să se afle numărul gradelor: de libertate ale moleculelor. 

7.4.5. Un gaz monoatomic şi unul biatomic, avind aceeași tem- 
peratură iniţială, sînt comprimate adiabatic, reducîndu-le volumul 
de z = 2 ori. Care din gaze se va încălzi mai mult și de cîte ori? 

7.4.6. Un volum V, =2 1 de oxigen este comprimat adiabatic 
pînă la un volum final V, =11 și o presiune finală p, = 100 kPa. 
Să se calculeze: 1) presiunea iniţială; 2) lucrul mecanic efectuat 
de gaz; 3) variaţia energiei interne ; 4) căldura absorbită, 

7.4.7. Într-un cilindru sub piston se găseşte un volum V, =0,11 
de gaz detonant (2H, + 0,) în condiţii normale. Comprimînd adia- 
batic gazul pînă la aprinderea amestecului s-a cheltuit un lucru 
mecanic W' =—46 J. Să se calculeze temperatura de aprindere a 
gazului detonant. 


7.4.9. Un gaz biatomic este comprimat micşorîndu-i volumul de 
2 =2 ori, o dată adiabatic şi o dată izoterm. Să se calculeze raportul 
lucrurilor mecanice în cele două cazuri. 


7.4.9. De cîte ori se micșorează viteza pătratică medie a mole- 
culelor unui gaz biatomic dacă volumul crește adiabatie de 2 =2 
ori î | 

7.4.10. Cum depinde de presiune viteza pătratică medie a mole- 
culelor unui gaz ideal în timpul unei transformări adiabatice? Dar 
de volum ? | 

7.4.11. O masă m = 2,9 g de aer a fost încălzită cu AZ = 200 K 
cu ajutorul cantităţii de căldură Q = 700 J. Să se afle variaţia, 
energiei interne și lucrul mecanic efectuat. 


7.4.12. Un gaz ideal biatomie se destinde după legea p =aV, 
unde a = 108 N/mă, de la un volum V, =11 pînă la un volum 
Va =2 1. Să se calculeze: 1) lucrul mecanic efectuat; de gaz ; 2) 
variaţia energiei interne ; 3) căldura absorbită de gaz; 4) căldura 
molară în această transformare. | 

74.13. Un gaz ideal suferă o transformare după legea (poli- 
tropă) pV* = const., unde x este o constantă (indicele politropic). 
Se vede că pentru x = 1 se obţine izoterma, pentru x =0 se obţine 
izobara, pentru x =y =0,/0, se obţine adiabata și pentru x-—> 00 
se obţine izocora. Să se calculeze : 1) lucrul mecanic efectuat de gaz, 
2) căldura absorbită, 3) căldura molară, | 
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7.5. Cielul Carnot 


7.5.1. O maşină termică, funcţionînd după ciclul Carnot între 
temperaturile 0, = 27*0 și 02 = 227*0, produce pe ciclu un lucra 
mecanic PW = 0,4 kJ. Să se calculeze: 1) randamentul ciclului; 
2) căldura luată de la sursa caldă (pe ciclu) ; 3) căldura cedată sursei 
reci (pe ciclu). 

7.5.2. O maşină termică funcţionează după ciclul Carnot. Gazul 
cedează sursei reci o fracțiune f = 0,6 din căldura absorbită de la 
sursa caldă, a cărei temperatură este 0, = 227*0. Să se afle tem- 
peratura 6, 2 sursei reci. 

7.5.3. Într-un ciclu Carnot de randament » = 20%, lucrul meca- 
nic efectuat la destinderea izotermă este Wu = 100 J. Care este 

lucrul mecanic consumat la com- 
pP primarea izotermă î 

7.5.4. Să se calculeze randa- 
mentul ciclului Carnot în funcţie 
de raportul de compresie e = 
=V,/Va(v.figura). Aplicaţie : c= 2. 

7.5.5. Într-un ciclu Carnot, să 
se afle volumul maxim V,, Gunos- 
cînd celelalte trei volume V, = 21, 
Va=1l l, V,=3 l. 

7.5.6. Să se calculeze randa- 
mentul ciclului Carnot, cunoscină 
temperatura sursei calde 6, = 1270 
şi lucrul mecanic la destinderea 

Fig. 7.5.4 adiabatică pentru un mol de gaz 
biatomie Wa = 2,49 kJ/mol. 

7.5.7. O pompă de căldură, funcţionînd după ciclul Carnot (inver- 
sat;) între temperaturile 0, = —13"0 (afară) şi 02 = 27*0 (în cameră), 
consumă pe ciclu energie electrică W = 2 kJ. Să se calculeze pe 
ciclu : 1) căldura absorbită din afară; 2) căldura, cedată camerei ; 
3) eficacitatea maşinii ; 4) randamentul ciclului Carnot direct pentru 
aceleaşi temperaturi ; 5) eficacitatea mașinii considerată ca mașină 
frigorifică. | 

7.5.8. Ce cîştig de căldură se obţine pentru încălzirea unei hale 
dacă în loc să se ardă direct cărbunele în sobe, el este folosit într-o 
maşină termică Carnot funcţionind între temperaturile 6, = 27*0 
şi 0, = 22700, iar lucrul mecanic astfel obţinut este folosit într-o 
pompă de căldură Carnot care ia căldură din afară la temperatura 
6, = —13*0 şi o cedează în hală la temperatura 0, = 270? 
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_1 2.5.9, O maşină frigoritică lucrează după ciclul Caznot (inversat) 
duînd căldură, de la apă 1a 0, = 0*0 și cedînd-o unui fierbător cu apă 
ia temperatura 0, = 1000. Ce masă de apă trebuie îngheţată la 
sursa rece pentru a vaporiza m = 1 kg de apă în fierbător? 


7.6. Alte cicluri 


7.6.1. Un frigider cu puterea P = 150 W, în timpul <=1h, 
transformă în gheaţă m = 0,86 kg apă cu temperatura, iniţială 0=— 
= 200. Ce cantitate de căldură pe unitatea de timp cedează îrigide- 
rul aerului din cameră? 

7.6.2. Pistonul unei maşini cu aburi are secţiunea S=1 dm? 
şi cursa are lungimea ! = 0,4 m. Aburul pătrunde în cilindru sub 
presiunea po = 200 kPa. Considerînd că presiunea aburului scade 
uniform cu distanţa pe care se deplasează pistonul, astfel încât la 
sfîrșitul cursei presiunea, devine p' = 100 kPa, să se calculeze pute- 
rea medie dezvoltată de maşină dacă turaţia arborelui este n = 300 
rot/min. 

7.6.3. Să se calculeze randamentul ciclului din figură în funcţie 
de raportul de compresie < = V,/V,. Aplicaţie : e = 4, y = 1,40 


adiabată 


Fig. 7.6.3 Fig. 7.6.4 


Să se compare cu randamentul ciclului Carnot funcţionînd între 
temperaturile 7, — 7, 

1.6.4. Să se traseze ciclul din figură în diagrama p—V şi să se 
calculeze randamentul ciclului în. funcție de raportul de compresie 
e = V3/V,. Aplicaţie numerică: e = 3, y = 1,40. Să se compare 
cu randamentul ciclului Carnot funeționind între 7,—7,. 
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7.6.5. Un gaz biatomic, avînd presiunea iniţială p, = 200 kPa, 
este încălzit; izocor, apoi destin adiabatic pînă la temperatura ini- 
ţială, astfel încît are presiunea ps = 100 kPa și volumul V3 = 2 l. 
Să, se traseze graficul procesului în diagrama p—V și să se aile: 
1) volumul și presiunea în starea 2; 2) lucrul mecanic efectuat; în 
destinderea, adiabatică ; 3) variaţia energiei interne în destinderea 
adiabatică ; 4) randamentul ciclului în funcţie de raportul de com- 
presie e = V,|V,. Să se compare cu randamentul ciclului Carnot 
funcţionînd între 7,,7,. | 

7.6.6. Să se calculeze randamentul ciclului din figură în funcție 
de raportul de compresie e = Vs/V.. Aplicaţie numerică: e = 4, 


adiabata 


Fig. 7.6.6 Fig. 7.6.7 


— 1,40. Să se compare cu randamentul ciclului Carnot funceţio- 
nînd între temperaturile 73 — 1.. 

7.6.7. Să se calculeze randamentul ciclului din figură în funcţie 
de raportul de compresie e = V3/V,. Aplicaţie: e = 4, y = 1,40. 
Să se compare cu randamentul ciclului Carnot funoţionînd între 
temperaturile 7,— e. 

7.6.8. O maşină termică funcționează cu gaz ideal biatomic după 
un ciclu format din două izoterme 6, = 27*0, 0, = 2270 și două 
izobare p, = 1 bar, pi = 2,718 bar, Să se calculeze pe ciclu şi pentru 
1 mol de gaz: 1) căldura absorbită; 2) căldura cedată; 3) lucrul 
mecanic efectuat; 4) randamentul ciclului ; 5) randamentul ciclului 
Carnot funcţionînd între cele două izoterme. a 

7.6.9. Să se transerie ciclul din figură, format din două izoterme 
și două izobare, în coordonatele p—7 și V—I. Să se exprime ran- 
damentul ciclului în funcţie de rapoartele de compresie e = V4/V1= 
pipa e = Val Va = Ta] T, = 7. Să se arate că randamentul este 
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Fig. 7.6.8 Fig. 7.6.9 


mai mic decît al ciclului Carnot funcţionînă între cele două izoterme. 
Aplicaţie numerică: e = 4, p = 2, y = 1,40. 

7.6.10. Să se transcrie ciclul din figură, format; din două izo- 
terme şi două izocore, în coordonatele p—T şi V— 7. Să se exprime 
randamentul ciclului în funcţie de raportul de compresie e = LALA 
şi raportul temperaturilor izotermelor + = T,|'T,. Să se arate că 


Im 


Fig. 7.6.10 Fig. 7.6.11 


/zelerma 


randamentul este mai mic decit al ciclului Carnot funeţionînd între 
cele două izoterme. Aplicaţie numerică: e = 5, + =2, y = 1,40. 

7.6.11. Un mol de gaz ideal suferă o transformare ciclică con- 
îorm figurii (2 izobare, 2 izocore). Se cunosc temperaturile 0, = 270, 
0, = 127*0, 0, = 427*C. 1) Să se calculeze lucrul mecanic efectuat 
de gaz pe ciclu. 2) Să se exprime randamentul ciclului în funcţie 
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de rapoartele de compresie e = Va/V, şi 3 = Palp- Aplicaţie nume- 
pică: e =2,5= 3, y = 1,40. Să se compare cu randamentul ciclului 
Carnot funcţionind între temperaturile 7,—1. 

76.12. Să se calculeze randamentul ciclului motorului cu explo- 
zie (ciclul Otto) în funoție de raportul de compresie e = V, IV, (v. 


adiabată 


adiabolă 


Fig. 7.612 Fig. 7.6.13 


figura). Să se compare cu randamentul ciclului Carnot funcţionînd 
între temperaturile 7,—'72. Aplicaţie numerică e = 6, y = 1,40. 

76.13. Să se calculeze randamentul ciclului motorului cu reacţie 
(două adiabate şi două izobare), în funcţie de raportul de compre- 
sie e = V,|V,. Să se arate că randamentul este mai mio decît al 
ciclului Carnot funcţionind între temperaturile extreme T,— Da 
Aplicaţie numerică e = 4, y = 1,40. 

7.G.14. Un gaz suferă o transformare ciclică ca în figură. Să se 
deseneze ciclul în coordonatele p—7 şi V—7. Să se calculeze ran- 


adiabală 


adiabată 


Fig. 7.6.14 Fig. 7.6.15 
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damentul ciclului în funoţie de rapoartele de compresie : e = VIV 
p= Va/Va. Aplicaţie numerică: e =3, c=2, y=1,40. Să se 
compare cu randamentul ciclului Carnot funeţionînd între tempera 
turile extreme 7,—'7,. 

7.6.15. Să se calculeze randamentul ciclului Diesel în funcţie 
de rapoartele de compresie e = V,/V,, e = V,/V,. Aplicaţie nume= 
Tică : e = 10, p = 2, y = 1,40. Să se compare cu randamentul cielu- 
lui Carnot funeţionind între temperaturile 7, — 7, şi 1, — 7 

7.6.16. Să se calculeze randamentul ciclului din figură (Ran- 
kine) în funcţie de rapoartele de compresie < = V,/P,, p = V,|Vi. 


adiabală 


izolerma 


Fig. 7.6.16 Fig. 7.6.17 


Aplicaţie numerică: e = 5, p= 2. Să se compare cu randamentul 
ciclului Carnot funcţionînd între temperaturile 7,—7,. 

7.6.17. Să se calculeze randamentul ciclului mașinii cu aburi 
în funcţie de rapoartele de compresie : e = V,/V, p = V3/V„, 5= 
= Pap. Aplicaţie numerică : e = 4, p = 2, 6 —4. Să se compare 
cu randamentul ciclului Carnot funcţionind între temperaturile 
4 3—7 pe - 


103 


RĂSPUNSURI ȘI REZOLVĂRI 


i 1.1.1. Diametrul D variază conform dilatării liniare a materia- 
ui 


D=D (+a 6); AD= Da A8. 


Distanţa, dintre oricare două puncte A, B marcate ale materialului 
variază după legea dilatării liniare 
a materialului. 

1.1.2. Mai întîi se încălzeşte şi se 
dilată gîtul flaconului, deci se mă- 
rește diametrul orificiului, dopul ră- 
mâînînd practic încă neîncălzit, de 
aceea, se scoate ușor. 

1.1.3. Coeficienţii de dilatare li- 
niară fiind 

dp = 12-1076K”1, 
xaz, SE 20-10"6K”1 


la răcire diametrul piuliţei se va contracta mai mult; decît diametrul 
 gurubului şi piuliţa va stringe şurubul. 
1.1.4. Coeficienţii de dilatare liniară al betonului şi al oţelului 


Oyeton — 12.10*K7, Coţe = 11.10-6K71 


Fig. 111 R 


sînt practic egali, spre deosebire de alte metale (duraluminiu = 
=205-10-6K-1), evitindu-se astfel crăparea betonului la variaţii de 
temperatură. 

1.1.5. Coeficientul de dilatare al cuarţului topit este foarte mic : 
0,45.10-€K-: spre deosebire de sticla obişnuită: == 9.10 *K-", 
de aceea tensiunile care apar datorită diferenţelor de temperatură 
sînt mici la cuarțul topit şi nu duc la crăparea lui. 
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1.1.6. Invarul are coeficientul de dilatare « = 0,5- 10”cK-1, foarte 
mic în comparaţie cu alte metale sau aliaje, care au a==15-10-*K-1, de 
aceea lungimea instrumentelor confecţionate din invar variază foarte 
puțin cu variațiile de temperatură, 

1.1.7. Crăparea se produce datorită răcirii iarna (betonul are 
coeficientul de dilatare liniară a = 12.106 K”!). 


1.1.8. Al = laA6 = lo(0, — 6.) = 12,5 m.12.10-K-1. 
- [40 — (—10)]K = 7,5 mm. 


Şinele de tramvai sînt îngropate, deci în contact cu solul din 
jurul lor, de aceea nu suferă variaţii prea mari de temperatură, 

1.1.9. Prin încălzirea unui corp izotrop toate dimensiunile sale 
liniare cresc în aceeași proporţie : q = Al/l = a«A0, deci și diame- 
trul interior creşte tot cu q = 0,4%, 

1.1.10. Din definiţie rezultă 


AI = Dpaâ7 


T 


de unde prin integrare 
T 
AR 0 if ad, = (1 + a (Dar) 
To C) 


unde 1, este lungimea la temperatura de referinţă 7, de obicei 
213,15 K (0*C). 
1.1.11. A =I104A,7, Al = laAj 7 


| AJ 2 


0, == 480 + 20 = 500*0 


(temperatura iniţială 0, = temperatura camerei = 20*0). 

1.1.12. Cele două diviziuni căutate trebuie să se deplaseze prin 
dilatare cu acelaşi interval, adică creșterile de lungime ale celor două 
porțiuni de riglă (0, N.) şi (O, N,) trebuie să fie egale între ele 

NAT = NazAT, (N, —XN, = 2) 
de unde 
& 16 


= 14 em 
O — %o 2 — 


Dal 


= 32 em 
6 
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1.1.13. Notînd unghiul la centru cu e (în radiani), avem 
i. d = Was — aa) AT = Bre — Be = (Ba — Bo =e: 
Pe de altă parte, lungimea medie > (4 + 12) este legată de raza de 
curbură medie 
Ro = +) =1+ 


“5 = Ia, + ap)AT zi. 


Din cele două ecuaţii rezultă 
R pasi a ella aaa = 
2(02 — ca)AT 
1 mm x 
2(23—11):10”*K.-1100K 


= 42 cm, 
1.1.14. Fie R raza de 
curbură atijei curbate; atunci 


Fig. 1.1.13R 


la — Ro — Il + a AT) 


ui= 2Rsin 2 = I(1 + a4AT), 
iii ID 
= IF aa? + (aa — a) 
: 1 
p—2ein€. e-2|ep-2eP] e 
(3 — a)AT = = - - 2 
6(20 2 12)-105K-1-300E£ = 


p=2 /6 (aa — a3)AT =2V 
= 0,24 rad = 13"45', 


4 2 
f= BR — Boose = 2Bsim La 2R--, Roz! 


1 aa ratata d 
Î = >le=l V6(aa = a)AT = 12 em. 
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1.115. 2 =4[1 + a (02 — 0,)] = 200 mm.[1 +10-5K1 (68 — 
— 18) K] = 200,10 mm. 
Prin logaritmare și apoi prin diferenţiere avem 
In le = 4 + In [1 + a(02 — 0,)] 
LI a (d0, — d0,) , 
le l 1 + «(02 — 6) 
Deoarece erorile reprezintă variaţii mici ale mărimilor, le putem 
asimila cu diferenţialele, considerînd cazul cel mai nefavorabil, 
cînd toate erorile se adună, atunci avem pentru eroarea 5, 


dl a (802 + 58,) 
Îl = al Rp la + la(5%+3 
e ep lat la (80, + 30) 

de unde pentru eroarea 87, 

= 0,02 mm — 200 mm.:10"5K”1(3 +2) K = 0,01 mm. 
Prin urmare, lungimea 1, trebuie calculată și măsurată cu această 
precizie, adică zecimala a doua din 1, trebuie precizată, fiind cifră 
semnificativă (1, = 200,10 mm). 

Eroarea 81, = 0,02 mm provine deci, după cum £ 
se vede din expresia lui 84, din eroarea de tempera- 
tură 56, care dă 1«80, = 0,004 mm, din eroarea de 
măsură, 5l = 0,01 mm, calculată mai sus şi din fluc- 
tuaţia (eroarea) de temperatură 56, în timpul pre- 
lucrării, care dă 1«56, = 0,006 mm. 


1.2.1. 7 = 2xV/g = 2x Vi (1 Fa6)]g = 


2(Q) 
IA!) . 
2(Cu) 


unde 7, este perioada pendulului la 0*C. Se poate 
imagina suspensia, din figură. Lungimea tijei 7 (de ex. — Fig. 1.2.1R 
in aluminiu) şi lungimea totală a celor două tije 2 

(de ex. din cupru) trebuie să satisfacă condiţia ol, = dala (V. Pro- 
blema 1.1.12.). 

1.2.2. Momentul de inerție al unui corp față de o axă este egal 
cu suma momentelor de inerție ale particulelor (punctelor materiale 
componente bă 


N 
I = Sare 


kal 
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unde my este masa particulei de indice F și 7, — distanța sa pînă 
la axă. Datorită dilatării 
I = 2 mâl + 0) Io (1 + 2a«0), 
unde 1, este momentul de inerție la 0*C. 
Perioada micilor oscilaţii ale unui pendul fizic este 
7 = 2 VI], 


unde I este momentul de inerție al corpului faţă de axa de oscilație, 
iar | — distanţa centrului de masă pină la axa de oscilație. Dato- 
rită dilatării 

10 (1 + a0)2 
m9lo (1 + «0) 
unde 7, este perioada pendulului la 0*C. Variația este identică cu 


cea, de la pendului simplu. 
1.2.3. Perioada pendulului variază cu temperatura după legea 


= 27 


= D430) 


7, = (1 ra). 


Fie 7, perioada pentru care ceasornicul merge exact. Atunci la 
fiecare oscilație el marchează (înregistrează) acest timp 7. Tim- 
pul arătat; de ceasornic după D = 24 h va fi egal cu numărul osci- 
laţiilor efectuate înmulţit cu 70 


= Tg = D + Ât, a, 
1, (1 + 2-40) DT 


adică raportul timpilor marcați (înregistraţi) este egal cu raportul 
invers al perioadelor respective, de unde 


Aj =: — Dea aa -24.3600 s:20-10€K-1.5K 258. 


1.2.4. Știind că timpul At cu care avansează un ceasornic cu 
pendul într-un interval D este (v. problema precedentă) 


A a — ÎL Dad = —-L-Da(0 — 6) 
2 2 
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putem serie: 


i, = Î- Da (0, — 9), te = — A Da (0, — 0.) 
2 2 
de unde | | 
iopaa n RO sanul oa 0 SED ara asa 


0,—9% D (26 — 6) K 24.3600 
0, = ba + 26, nai 3:6 4 9.26 20 = 2100, 
ARTA 3+9 | | 
1.3.1. 0 =F/S= Be = A] 
unde E este modulul de elasticitate (Young), 
N kgi 


e = EaA0 = 21.1010 — 9.10" 5K1.1K = 2 MN/m2 zi 20—5—e 
m2 cm2 


bsi 


1.4.1. Placa capătă o formă eliptică cu aria S$ = zab unde a și 
d sînt semiaxele, mare și mică, ale elipsei (perpendiculară pe axa 
oristalografică, respectiv paralelă) 


9 = nB(1 + aA0)- BI + ay AO) FEnRI[L + (aj + a1(0a — 84)], 
AS = B(aa + ay)A0 = rR2(au + aj)(0, — 0,) = 
= 3,1432 em? (13,7 + 7,5)-107€K1(100 — 20)K = 4,8 mm. 


1.5.1. Fie 1 — lungimea şi 8, 8” — secţiunile tijelor la-tem- 
peratura 7,; atunci 


IS'[1 + 3a(P3 — 71)] = IS"(1 + 3aa( T3.— 71)] 
S'[1 + 2au( Ta — 7,)] = S"[L + 2az(Da — T1)] | 
de unde E 


„= A-(317, — 7) sam 6, = (30, — 6) 
2 2 
0, = (0, +20,), deci 0, este cuprins între 6, şi 04 
1 1 3 
6, => (9 — 8,) ze (020 — 10) = 25%0. 
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1.5.2. AV = V(ajj + 2a1)A0 = mR?h(aj + 2a1)(0a — 0) = 
= 3,14-12 em?2.3cm (7,5 + 2.13,7):10"6K-1(200 — 18)K = 60 mm?. 
1.6.1. Împărţim intervalul (1, 18)0 în intervalele (1, 4), (4, 
10), (10, 18). Atunei 


Va = PAL + Ba(4 —1)], Po = Val + Pa(10 —4)] 
Vis = Violl + Ps(18—10)] 
Vas Va(1 + 63:83 + B2-6 + Pa-8) = dm [1 + (—3,3:3+4,8:6 + 
+ 15-8).1075] 22 1001,4 em?. 
1.6.2. AV = AVatama + AV apa 


Y3aAT = 3 o AT + (7 SR ”) BAT 
p p 


(2.81-3-045 — 3.20..65.kg )-0e 
REBRA 6-A ma AL JAR INA 8,5 kg] 
V —mlp 2.81 — 8,5 kg 
3,5 ke] 


RE —341-10"5K-1. 


Valoarea negativă a coeficientului de dilatare înseamnă că în- 
călzirea a avut loc între 0 şi 4*0, cînd apa se contractă, 
1.6.3. Din legea dilatării aparente avem 


AV = V(B —3a0)0, a=———— al = 


i-a aid 1 
3-200 100K. 
1.6.4. Legea dilatării aparente dă condiţia 
VI + (6 —3a)0] = P'EL + (B' — 34)0] 
ia IP V-vV' 
ppt 
Neglijind termenii superiori în coeficienţii de dilatare, avem apro- 
ximativ 


= 10.10 6sK-2. 


(1 — 3«0). 


500 — 485 1 
500  40K 


= 35-10-5K-1 + —11+104K-a 


1.6.5. Punem condiţia de egalitate a volumelor de deasupra 
mercurului la două temperaturi oarecare 0, a 
Solo(1 + 3a0,) — Soho(1 + 68.) = Solo(1 + 8402) — Soha(1 + 882), 
de unde 

1, 3a = h h = |— = 20 cm ———— = 3 em. 

05% = hf, III 0 A om 
Condiţia k < 1 poate fi totdeauna îndeplinită pentru orice sort de 
sticlă și orice lichid, deoarece 3a < f (solidele se dilată mai puţin 
decit lichidele). 

1.6.6. Prin încălzire cu AZ volumul vasului devine egal cu volu- 
mul electrolitului 
Sh(1 + 3aAT) = S(h — AR)(1 + BAD) 


de_unde i 
3eA0h + A Ah a 
= 3 30 + = 3:0,9.10%5 
iii SEE SI gal na0 o! ză 
2 1 
—— = 4,8-100K-1, 
200 25 — & 


a Va Vl +80) — SE 
167. 4 = a) 23 hall + (B — 2a)0] 


ha = în[1 + (B — 2a)AT] 
ina: = = (6 — 2a)A7 = (181 — 3.9).10-5K-1.65K—19%, 
1.7.1. Masa de lichid m = Puema Voas l& temperaturile 0, este 
Ma Da 7 N, ma Fa V.[L + 3a(02 — 8,)] 


1+ 66, 
Ma 1+88, 1 1 + 60, + 3a(0. —8,) 
1 B6,L a( 02 .)] i 80, (1) 


B = 3a Ni (02 — 9.) + Le Mami: RR 
Mada — mM10, —ma03 — ma0, 
Neglijind în (1) termenii pătratiei în Ș se obţine mai simplu 
6 = 3a + —Pa Ze — 3.9.10-ck-a 100% 
ma(0, — 6.) 100. (100 — 0)K 
2 52,7+106K-1 
unde 0, nu mai apar separat, ci în diferența A9. 
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1.7.2. Conforin problemei precedente 


39 == ma0 sr dai 1 04 aa m = Mo - B dea m za Mo 
Mal 0a — 0.) îl 02 — 0,) ma(92 — 8.) 
"PEE ES -18-10-5 K-1 — ____250 — 247 = 10-10" K-. 
3 3+250(100—20) K 


1.7.3. Masa de lichid dezlocuită m = pusa Voua. Analog pro- 
blemei precedente 


mMa( 92 — 0) Ma — Ma Ma — Ma 
6 = 3 a Ma Ta) Pa Pa papi = 
Ma0a — 70, Mada — md Mala — 0.) 
— 3.9.10-6 K-a p —100 — 94 120.10-5K-1, 
100-(50 — 0)K 
1.7.4. Vooton = Vmeta F Vaz astfel încît la temperaturile 0, 
avem 
7R 
P 3 -(1 + Basd,) 
e Poe 
m Ma 


P(I1 + 30,47) = —(1 +yAT) + (1. + Brs02) 
P PoHe 


de unde prin eliminarea volumului balonului V 
y=3 au(1+ 22 P [i ear P 


m Pa Mm(02 — 0.) pas m( 92 — 8,) Pae 


Neglijind termenii pătratici în f, ultimul termen se siniplitică Şă 
devine 


Mada — m _p 


Mo pp 
= Pag = 
m  Cng 
Ye Sau [i ua BR ) ML ES Ig 00 mpa Ir Pia 
1 Pus m(02 — 0) Pre WM  0ne 
— 3. 9.106K- (1 a i) 680 — 669,5 84 
84 13,6 84(100 — 0)K 13,6 6 
— 18.107 Ra aiba St 4 > 49.10-6K 1. 
84. 13,6 : 
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1.7.5. Avem la temperatura 0,, respectiv 0, 


= Vl + 3040) = 
Pa Pa 
„Ma ma — Am 1 -+ Ba0a 
e (Lp pAP) + 
0] Pa 1+ B2% 
de unde în aproximaţia liniară - 
/() -2R 
Am = |n — 30) (fa — 30) | AT 
1 


2 


unde densităţile p,„ pot fi luate la oricare temperatură din inter- 
valul studiat. 


A m 220,8 ze-2 2,3 — 3: 09). Se aaa: o) 10” -5.100 = 
zi aa 


1.9.1. Din egalitatea presiunilor hidrostatice la nivelul comun 
inferior, avem 


Poghi LATE Podha 
1+80, 1+B6, 
ha Sari ha 
ha 02 >. ha0.. 


Pag = P29ha sau 
de unde 


3 = 


Neglijind termenii pătratici în f se mai poate scrie 


ho — D= 
3 asia a E aaa aa CU tei 00s 10-5K”!. 
h (02 — 0.) 40-(70 — 20) K 


1.8.2. ps = Ph Pa = PaȚha = 


= est — PAT)g| în + i 


S 
Ap = ze BE n a) AT = 
=> [500-(181 — 3-9) — 10-181]-10-6.40 cm Hg = 30 Torre. 
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8 — c.ât 


1.8.3. Înălţimea reală a coloanei de mercur va îi, ţinînd seama 
de dilatarea riglei : B(1 + «0). Conform definiției torrului, trebuie 
să facem corecţia de temperatură, adică să ţinem seama de variaţia 
densităţii mercurului cu temperatura 


gi 9 
Hoo = Biraoay(1L + a0)-£- = Baraj asi 1458 Bia [l — (8 — «)6] = 
Po 1+ 89 
= 164,8 mm [1 — (181,8 — 21)-10-K-1.20K] = 764,8 — 2,5 = 
= 762,3 Torr. 


1.8.4. Prin încălzirea sistemului presiunea atmosferică nu este 
afectată, de aceea 


H = ogh = const., paz Pa 


1+ BAT 
Ah = ha — h i li Ah = hBAT 
Sos Ian 


unde f este coeficientul de dilatare al mercurului. De exemplu, 
h == 160 mm.18-10”5K”1.100 K 2214 mm. 


1.9.1. Datorită dilatării corpului, volumul dezlocuit şi deci 
greutatea volumului respectiv de fluid vor crește cu fraoțiunea 
3a AT. În acelaşi timp însă, greutatea volumului de lichid dezlocuit 
va descrește cu fracțiunea AZ, datorită micșorării densităţii lichi- 
dului. Cum totdeauna fosa > 3%sona, rezultă că corpul se va cufunda, 
pentru a dezlocui o cantitate mai mare de lichid, necesară plutirii. 


Pa — Fi _ Fa 1 = Pa Va 


1.9.2. F, = pas V Pipait Sriini E E za INI — 1 2 
A Papal ou, 4 FA FA FE 2 
ag LE BO (1 4 3aAT) — 12 _ AB = 3047 — (8 — 3a)A7 = 
1+ 60, 1+ 8% 
= — (45 — 3.1,6).10”5 K-1.50K = —29%; 
forţa arhimedică scade. 
1.9.3. Forţa arhimedică la cele două temperaturi este 
F, =—E Val + 300,9, P, = —E Vo(1 + 3a02)g 


1+68, 1+ BO 
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de unde 


30 ale + B% 1 1|=p __ Pa Pa 
ATIF, 1+ 60, Fu( Pa — 7) 
în ultima expresie am neglijat termenii pătratici în f 
3a = p — Pi — Fa = 107.105K”1 — 100 — 9% 
P(7, — 7) 100. (70 — 20)K 
= 70.10” *K-1, 


1.9.4. Greutatea aparentă variază datorită variaţiei forţei arhi- 
medice. Conform problemei 1.9.2 


AG, = — AF, = Fa (B — 30)A7 = pi Vg(f — 3a)AT, 
de unde 
AG 1 
3 == 9 ph = 3-10.10-5K-1+ 
PV-g AT 
ai 5 E =32143.10-5K-1, 


0,8 —£—.100 cm.50K 
cm3 


1.9.5. Greutatea aparentă la temperatura 0 este 


P = mg (+ E e] 
Poe 1+ 0 
de unde 
Mg — Pa 1 +5ada 1 pd. Ir SeA0r P0, i (= 3ajAz, 
mg PD, 14300, 160, O 1+B6, 


3a(mg — PAT + P, — P, PI PE Pa— Pi _ 
mgAT + P.0,— P20a (mg — PAT? 
69,8 — 68 

(100 — 68).50K 


1.9.6. Masa balonului trebuie să fie egală cu masa lichidului 


dezlocuit; (condiţia de plutire) 
— 1a temperatura 7,: m =(V —AV)p 


— la temperatura 7,: m = V(U4+3aAT)p(l — BAT) = 
= Vpll+ (3a — B)AT], 


B = 


= 3.2,3-105K-1 + = 119-10-5K-1, 
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de unde 
AV 2.1 
— 3a L-A —3-9-10-R-p bi 
p=sa tag * —100-30K 


2.1. Orice termometru arată la umbră temperatura aerului 
înconjurător. La soare însă, temperatura rezervorului cu mercur al 
termometrului depinde sensibil de capacitatea sa de a reflecta și 
a absorbi radiaţia solară incidentă. De exemplu, două termometre, 
unul cu rezervor înnegrit; (acesta va absorbi puternic razele solare 
şi se va încălzi mai mult) și altul cu rezervor alb lucios (acesta va 
reflecta razele solare şi se va încălzi puţin), vor arăta temperaturi 
diferite. De aceea, „temperatura la soare” este o noţiune ambiguă; 
rezultatul depinde de anumite proprietăţi constructive ale termome- 
trului folosit. | 

2.2. Termometrul medical este un termometru de maximă, de 
aceea ar trebui răcit în prealabil, seuturat şi apoi pus sub braţ. 
Altă posibilitate : ţinem termometrul sub braţ timp suficient pentru 
ca mercurul să ia temperatura corpului. Îl scoatem şi imediat îl 
scuturăm : temperatura indicată va fi temperatura corpului. 

2.3. Volumul unei diviziuni este egal cu, creşterea aparentă de vo- 
lum a lichidului termometric datorită încălzirii cu 190: P„(B — 3a), 
V, — volumul rezervorului, de aceea i 

la _PBa —3a _ 1070 —3:9 = 6.8 

LL OB —3a 181 —3:9 
„2.4. Volumul unei diviziuni este creșterea aparentă de volum 
a lichidului pentru 1*C, deci v = VP, (B — 3). Pe de altă parte, 


=> 93.10-5K 1. 


PIB —, de unde 
p A9 
_ m 1 __23g 1 
e (B—38a)A0  3g£ _ (108—3:0,9)-10-5K-1.100K 
” _cm3 
= 1,6 cm?. 


2.5. '1) Volumul unei diviziuni este > = V,„(f, — 3a), de unde 
fi =3a+9|V, = 3a+1/n = 3+9.:10-€ +1/6400 = 18,3.10-5K-1 
(mercur). 


2) N = PABa — 30)0 = (Ba — 3a)6 = 
ii % 
= 6400 (122 — 3. 0,9).10-5K-1.10 K = 76 div. 
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2.6. Volumul mercurului din coloana emergentă este (0 — 6,), 
unde » este volumul unei diviziuni. Încălzind coloana emergentă 
de la temperatura 6, pînă la temperatura reală 0, (prin cuiundarea 
completă în lichid), volumul coloanei emergente de mercur creşte 
cu v(0 — 8,). fap(0, — 00). Împărţină la volumul unei diviziuni, 
obţinem corecţia de temperatură, deci 


0, =0 + (9 => 0,)8.p(0, pa 0.) = 0 + (9 zi 0,)fB.o(0 E 0.) = 
1 
— 146 + (146 — 25) —— (146 — 18) = 148,40. 
+ ( ) 3400 ( ) , 
2.7. Rezistenţa electrică variază cu temperatura după legea: 
R=— Ro (| +.A0) 
unde R, este rezistenţa la 0*C, iar, A coeficientul termic al rezistenţei 
_R — Re | 5 


0 


0 


, In6 = In(R — Ba) —In R—lh A 


— —————————————— ———— ———— 


'Trecînd la erori (diferenţialele se asimilează cu erorile) şi luînd cazul 
cel mai nefavorabil cînd erorile se adună, avem (neglijăm eroarea 
lui A şi Rg, cunoscute suficient de precis): O 

30 __5R-+6R, 8Ro , dA âR 


| ORB BA RBA 
Pentru temperaturi de ordinul 100*C, R = RR, (1 + 40)72140 O, 
deci 
59 0,01 


3 > = 0,0250 30 =. = 0,025*0. 
“0 9 1402100? Jos dusi 


2.8. Creșterea aparentă totală a volumului apei între punctele 
de etalonare, 0 şi 100*C, este 
AV = VP — Ve = Vo0(b8 — a — 3a) = 100 Vo(100 b —a — 3%). 
împărțind la intervalul de etalonare 100, obţinem volumul unei 
diviziuni | | 
o = Vo(100 5 —a — 3a). 
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Temperatura 9 indicată de termometru este raportul dintre creg- 
terea aparentă de volum și volumul unei diviziuni de etalonare 


9 — AV _V0(b06—a—3e — 6 b0 — a — 3a Ă 


o —Vo(1005,— a —3a) 1005 — a — 3a 


parabolă 


Fig. 2.8R 


Funcţia nu este liniară, ci parabolică. Termometrul arată 0” 9 de 
două ori : o dată la 0*C şi a doua oară la 


+-9).10-65k-21 
o, = 2 38 _ (61,5 + 3-9)-10-*E£ 23 11400, 
b 7,133.10-6K-2 


Între aceste două temperaturi (0, 0.) termometrul arată o aceeaşi 
temperatură negativă de două ori, pentru două temperaturi reale 
0,;. așezate simetric faţă de temperatura, 


| 25 2 
cînd termometrul arată o temperatură negativă minimă (minimul 
parabolei) şi anume 


ERIN EERIIIEIE (ai. IRI 
_ 4b(100b — a — 3a) 


N 


FI — 0,37%, (6, + 0, — 20, =.0). 


Minimul parabolei (0, = 5,7*0) este deplasat faţă de maximul 
de densitate a apei (4*0) din cauza dilatării vasului. 
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3.1.1. Q = meAT = 1,3-109.102.102 kg-4180 a .10-2 Kz 
Sg» 


= 5,43.1022 J = 1,5.1016 kWh faţă de 5.10: kWh 
(de 3000 ori mai mult). 
AV = VBA? = 1,3:1019m0%.2,1.10-4K-1.10-2K =42,7-1012 m* = 
= 2,7.10% km8 
9 543-102 J 


față de Am = = a 26.105 kg = 600 t sau 600 m?. 


02 9.1016 m2/s2 


5 +108 29 „42. 72. 1016m2 
312, um Pad AR? _ 65.10%(W /m2)- 4x-72.101%m st 
02 02 32.10Q18 2/82 
- 344-109 kg/s. 
ii saga Di: Bes Pe 00148 i, 
mg 0,1:700W/m2 
3.2.1. Datorită căldurii specifice mai mari a apei decît a solului. 
3.2.2. m6AT = (mica + Ma0a +... AT 
Ş, mac, 
- [i] Ma 
0 = = 290, undep, = ri 
Ş mai 
k 


sînt fracţiunile (procentele) în greutate ale componenților. 
5 = Zpe, = 0,84-610 + 0,09-1160 + 0,07-4180 = 910 J/kg-K. 


3.2.3. Conform legii Dulong-Petit 0= Ac = 3R 2425 kJ |kmol- K = 
= 25 I/mol- K sau empirice 26 J/mol. K. Din tabelele de la 
exe, găsim : 


Căidura specifică, Căldura atomică 
J/e.E 


Blementul 'Temperatura 
+0 C = Ac, JImol-K. 


şi masa atomică 


Al — 240 38,5 1,04 
26,98 0 877 23,6 
600 1180 31,8 
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Ag 
107,88 - 


Au 197,0 
Be 9,013 
B 10,82 
Cd 
112,41 


C gratit 
12,011 


C diamant 
12,011 
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17,6 
0—1100 


0—100 


— 150 
0 
138 


—186— 18 
18—100 
1230 


— 250 
0 
300 


—185— 20 
77 
727 


— 233 
0 

25 
0—100 


În. me 1 0 e me aatat aae oma ane ama e-a 


1195 


206 
229 


* 


Ss: o SS 
D= 


* 


a 9 
ZU 
Lene DE eo Ie) 


+ 


N N 
O 
N N 


- 


*- 


— 
Nm Dom 

NEW 
Leni II: 


CO i m. 
Du 


Se vede că pentru unele substanţe legea se verifică la tempera- 
tura camerei, pentru altele — la temperaturi mai înalte. 

8.2.4, Din tabelele de la sfirșitul cărţii calculăm căldurile ato- 

mice 0 = Ac (A — masa atomică), în jurul temperaturii camerei : 


Elementu 1 Pi I 0 JI Elementul Pi JI JI 
sl masa atomică ” ug.K ” mol. si masa atomică ” ue.K ” mol-E 
Br 79,92 400 32,0 | K 39,1 800 31,2 
Ca 40,08 624 25,0 | P 30,97 711 22,0 
i (galben) 

Hg 200,61 140,2 24 | | 845 26,2 
(roșu) 

J 126,9 226 286 || S 32,06 682 21,8 


Pinînd seama şi de căldurile atomice calculate în problema 
precedentă, putem calcula sumele necesare pentru comparaţie: 


8 0 AS. Pa, ai 0 C — 
ubstanţa exp, i teor. E Substanța exp, mol. E teor, mol.E 
AIBrg 102,4 109,1 | Cus 47,9 46,0 
AgBr 52,4 53,6 |! Cu,S 76,3 70,2 
AgJ 54,4 53,7 || Fesc 105,7 86,7 
Cac, 62,4 411 || Fes 54,8 48,0 
Cs, 75,7 51,7 | Hg,J, 106,0 113,4 
CuJ 54,1 52,8 KBr 53,6 59,7 
KJ 55,1 59,8  |i PbS 49,6 47,9 
NaBr 52,4 55,7 | Sic 26,7 29,5 
NaJ 54,4 55,8 ii 


Legea, se verifică doar aproximativ. Se observă abateri mai mari 
la compuşii carbonului.. 


0 
3.2.5. dQ = meăT, Q=m fear Să m | (a + b0)a0 = 
“o 


Oe 
ta] 


b 02 50 J 
= 7% 0-4 —l— m0|la tr —l— 1 ke.1083 K | 380 
(e i ) ( 2) î ( e: a 


01 JI 
2 kg.K? 


1083 ) = 410 kJ, 
Q = mo8 = 1 kg-400 2 1083 K = 433 KI (faţă de 470). 
| g: 
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3.3.1. Metalul are conductibilitate termică mai mare decit sticla, 
de aceea temperatura amestecului din interior se uniformizează 
mai repede. De asemenea metalul are căldură specifică mai mică 
decit sticla, de aceea echivalentul în apă este mai mic şi precizia 
măsurătorilor este mai bună. În plus, metalul nu este casabil, ca 
sticla. 


0, — 0 
0, — 6, 


= 0,41; Va2=06 1 


3.3.2. mac(0 — 6,) = (m — ma)e(62 — 0), m = m 
6, cade 6, 65 ra 15 
3.3.3. (A+ ma)ea(04 — 0.) = [(mm — ma)e, + maca](0 — 6,) 


V,=V 


ag E (CĂ cpt) 0 Ca, E Daci Ca = 
Ca — C4 6 — 6, Ca —C 
= (50 + 300)g— 4180 __ 30 — 16,5 _ 250 „o 430 


1780 — 430 100 — 30 1780 — 430 
= 113 g | 


33.4. Acu(0a —8,) = moa(0p — 02), 0, = 0, (0, — 6,) = 
7% 


= 40+ 


0,46 (40 — 20) = 410. 
9,2 


3.3.5. 7 = ÎL (P — meant) = —l 
p 100 W 


(00 W — 


— 1 kg-4180 —9— 68 E 
kg-K 5.60s 


5% 


apte e E tt 
P-+ meAT/mat 


54 kW 


45 EW +- 45 kg-2 E .15K/(0,9-5-60 s) 
Eg-.K 


3.3.6. Yitr 


= 90%. 


3.9.7. Pantele dreptelor reprezintă capacităţile calorice 


AB 9, 
tgae - GH Tei => MeorpOcorp = Cere 
A0_ _Qamna 
ta, = 40 = Cetati — — muzeu = Cupe 
Sa 76 d — ua dica tich ich. *. 
iga, = Zi _Qatasae — = MgasCoas = Ciae 


Segmentul AD = A0+ 0D = A0+ AB = Dave cn + Qubs cap, iar 
segmentul DE = AB — AD = Qesa — abs tien+oas CePrezintă căldura 
preluată de alte corpuri (accesorii şi mediul înconjurător). 

3.3.8. Cîştigul de temperatură, pe minut, în prima etapă a expe- 
rienţei, datorită afluxului de căldură din exterior, este 


0, — 8, _ 18,7 = 1851 012 Kia. 


ÎI 10 At Imp 20 pp 2 t,min 3U 


| 
sai) 


Fig. 3.3.8.R 


123 


Pierderea de temperatură, pe minut, în ulţima etapă a experienţei, 
datorită pierderii de căldură spre exterior, este 


Vi Vie 22 21,5: — Sit e 0,16 K/min. 
la 5 | 

Prin urmare, pierderea, medie de temperatură, pe minut, în timpul 
experienţei va ti 2 (0,16 — 0,12) = 0,02 K/min și deci pe toată 
durata At a experienţei 
A6 = 3 (2 +a] At = 0,002 

2 t Ă 
ceea, ce reprezintă corecţia de temperatură, adică temperatura finală 
corectată este 0, + A6. 

Ecuația calorimetrică se scrie 

(A + ma)ea (0, + A9 — 0,) = mc(0 — 0, — A) 
o A ma dat A0 — 0. _ agp _7_40++500 22,6 +0,2—18,8 
“m 0—0, —A0 kg-K 300 99,8—22,6—0,2 

= 390 J/kg.K. 


Fără corecţia de temperatură: cz 370 J/kg. K. 

3.9.9. Fie la momentul t temperatura corpului 7. În intervalul 
de timp infinitezimal dt corpul absoarbe căldura dQ = gSdt = 
a=(7,,— P)Sdt. Această cantitate de căldură duce la creşterea, tempe- 
raturii corpului cu d, conform formulei calorimetrice fundamentale : 
dQ = med. Egalină cele două expresii, avem 


-10 min=0,2 E, 


MIN 


C = 


7? L 
(Ta — DSâi = meăr, 28 ai, | AT = LE? 
1 — 7 /(Xi Te Ta — 7 o NC 
SE i asi PRR) i, (7 — temperatura, iniţială a corpului) 
To — Do me 


Ta — Î = (a — Poeme sau TI — 7 = (Do — Deea, 


Temperatura corpului vuriază exponențial. 
2) Raportul a două diferențe de temperatură succesive, citite 
la intervalul Af, este constant (raţia progresiei geometrice) 


/ îi — Ta =— p = g—ASttz—i.)/me = ge &S At/me — const. 
1, Ti 
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3.3.10. În regim staționar căldura primită: de la încălzitor în 
unitatea de timp este egală cu căldura cedată fluidului 


DP = a(7o9 — Ta)S = ATS 


unde S$ este suprafaţa termostatului, a — coeficientul de schimb 

de căldură dintre termostat şi mediu, 7, — temperatura de regim 

a termostatului, 7, — temperatura mediului. Din rezolvarea pro- 

blemei precedente avem | 
PP — T. s5a, (79 3R Te —aSt/mo — A go nPtiCAT 


de unde 
57 = To — 7= (7o — / (58 )+ (7, — T) = ATU Aa ea PUICAt) 2 


= 80 K(1 = g—0.8:100W .809 8/800(J/E)-80£) 2 5K. 


Dacă „Pi UAT, avem aproximativ 37 = mPi/0, independent 
de A7. 

3.3.11. Punem primul cub în contact termic cu al doilea. Tem- 
peraturile lor devin 100*0 (cuburile fiind identice). Punem acum 
primul cub în contact termic cu al treilea. Temperaturile lor devin 
50*C0. În sfirşit, punem cubul al doilea în contact termic cu cubul al 
treilea : temperaturile lor devin 75*C, ceea ce trebuia realizat. 

3.3.12. Datorită convecţiei apa rece de la suprafaţă coboară 
permanent la fund, iar apa care se încălzeşte de la fundul oceanului 
se ridică la suprafață, răcindu-se. 

3.3.13. Pierderea de căldură a unui corp solid spre mediul îluid, 
în unitatea de timp, este proporţională cu diferența de temperatură 
dintre solid şi fluid (formula lui Newton), de aceea este mai 
avantajos să așteptăm mai întîi timpul prescris şi apoi să punem 
zahărul. | 

3.4.1. Din cauza stării de imponderabilitate, nu va exista con- 
vecţia aerului în cabina satelitului, de aceea produsele arderii, 
aplomerîndu-se lîngă flacără, vor împiedica accesul oxigenului și 
lumînarea se va stinge. % 

3.4.2. Ecranul contribuie la apariţia în cilindru a curenților de 
convecţie care evacuează produsele arderii şi în cilindru pătrunde 
oxigen, care întreţine arderea luminării. 

3.4.3. Pentru unitatea de masă de carbon 


l 
C+ 0, = CO, +Qu, Cp Oe = 00 +0, 
1 
CO a Ca = 0010. —- Q2 


125 


de unde pentru unitatea de masă de oxid de carbon 


 u(0) MJ 12 
= — = (83,8 — 10,12) — 
03 = (0, — Q2) (00) (33, +12) e 12-16 
- 9.4.4. Reacţia de ardere . 
Prin disocierea a m kilograme de apă se vor forma ——— i | 
ST p orm 2-18 P kilograme 
de hidrogen, deci este necesară o cantitate de căldură 


=10,15 MJ/kg. 


7 
g d = m. 9, 
de unde 


 AANER 142 
9 na, 9.0,62 :30 
3.5.1. Q = meAT = plcAT, Al = laAT 
i . —3 
Q = uo Al 1 FE. 230 JI ___S5:100 m 
a m _ kg-K 380.106 K-1 
3.5.2. AV = V3a A0, Al=laA0, AV =38SA. 
3.5.3. Q = meAT = po VaeAT, AY = Vor AT= Vy—9—= 
PoV oc 
ERE + 8 
PoC 
3.5.4. Considerăm căldura specifică c şi coeficientul de dilatare 
6 constante. Dacă două cantităţi arbitrare de lichid m, „ schimbă 
căldură între ele, avem 
Mac AT, + macAT, = 0 
unde A7,,, sînt creșterile de temperatură ale maselor my . Variația 
de volum a celor două cantităţi my, va fi 


Mg = -1_kg = 0,85 kg. 


= 23 kJ. 


VioBAT, + VaoBAT, = — (MAT, + mAT») 
(1) 
ceea ce dă zero în virtutea primei relaţii. Prin urmare, prin schimbul 
de căldură, volumul total nu se schimbă. 
25.5. k = AV, + AVa =) MaMa("(a PaCa — Ya pill Za — 7.) A 
V++ Va (7 pa 4 apa) (Ma Ca A+ 7MaCa) 
k = 0, dacă corpurile sînt din acelaşi material. 
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3.6.1. Nu se schimbă. Masa gheții este egală cu masa volumului 
de apă dezlocuit (din condiţia de plutire). Deci, apa rezultată din to- 
pirea gheții ocupă exact volumul dezlocuit de gheaţă. 

3.6.2. Prin topirea gheţurilor se absoarbe căldură latentă de to- 
pire, iar prin formarea zăpezii se degajă căldura latentă de solidi- 
ficare. 

3.6.3. Vara straturile inferioare de aer au temperatura peste 0*C, 
de aceea cristalele mărunte de gheaţă, formate în straturile superioare 
reci ale atmosferei, căzînd, se topesc, în timp ce cristalele mai mari 
se contopesc formînd grindina. 

„9.6.4. Paltonul sau pătura au o conductibilitate termică slabă, 
ra aceea vor împiedica afluxul de căldură spre gheaţă şi topirea va 
cetini. 


3.6.5. 1) mp 030, = ha, o = Pa Ca L e 
ha 
J 
0,05 kg iaca .20 K 

Si 2 __ A 

azi 83,6 div ==.00 nuj 
2) med = noa, c= na _11 div: 50 I/div _ sas J/kg :X. 

m0 0,1 kg-100K 

3.6.6. Pa VaCm 0 = Po Vad Via = V, 


0 = da Po 835 0917 1 
CA PA 0,877 2,7 


3.6.7. Volumul de scite topită se compune din volumul cilin- 
drului z.R?k şi al semisferei 2 z.R*. Bilanţul căldu- 


rilor dă — îi — 
Î 
(7 R2h + = m Rp = 2 m Rp0 I_! 
(2 
de ande Fig. 3.6.7R 


9 
h = RI ——— |=1 em ce 5.9 Ba 41100; 200 dozi 
3 0,917 335 000 3 
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3.6.8. (m, + A), (0, — 9) = (1 — mA + mac, 


w = 1 — 2 [(mp + 4) (Ba — 0) — muc,0] = 

Rad | 
4180 I/kg-K 

> 1 [(0,6 + 0,02) kg (12 —2)K — 
0,1 kg:335 -102 Ig 0 zii ral aul 


— 0,1 kg :2K] =25%,. 


3.6.9. Dcoarece gheaţa, se poate topi, evaluăm în prealabil ean- 
titatea, de căldură necesară pentru topirea gheții şi cantitatea de căl- 
dură disponibilă de la apă şi vasul calorimetric 


J 
Oac. = Mc (—0,) si MĂ = 0,1 kg-2,1 10 e A iii 


+ 0,1 kg.335: 103-. = 35,6 kJ 
- kg 
Qaisp. = (4 + ma) cad, = (0,02 + 0,18) kg - 4,18 : 108 SR 
kg -K 


-15 K = 12,54 kJ. 
Prin urmare, se va topi numai o parte din gheaţă : temperatura finală 
de echilibru 0, = 0*C. 
Putem calcula masa de gheaţă care se topește 


A 
me — 0) Ei și mA = (A ie Ma)Ca a > Fu [(A + ha) 0203 m,0,0,] azi 
ie 

335 kJ/kg 


3.6.10. Dcoarece este posibilă înghețarea unei părţi din apă, 
facem în prealabil un bilanţ al căldurilor. Căldura necesară penţru 
a aduce cuprul la 0*0 


(12,54 — 2,1) kI = 312 g. 


Qa = mo(—60) = 0,3 lg :280 —1— :196 K = 16,46 kJ. 


Căldura disponibilă de la apă şi vasul calorimetric 


Qatp. (A + m) 0.0, = (0,05 + 0,25) kg - 4180 a -10K=12,54kJ. 
: (2 Lă 
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Prin urmare, o parte din apă va îngheţa, şi temperatura finală de echi- 
libra va fi 0*0. Atunci se formează o masă my de gheaţă 


me(— 0) = (4 + m m.) od, + m, m; == [— me8 — (4 + m.)0,0,]= 
(0 — 9 il ai aa KI = 11,7 g. 
nc0. disp 335 KI kg 


3. e 11. Plumbul cedează prin răcire pină la 0*0 cantitatea de 
căldură | 


Qeca = Mp Apt M9000, = 0,2 kg (25 Ș kg e 3 


kJ 
0,13 - 
EL iz: K 


: 327 ) = 13,5 43. 


Calorimetrul cu gheaţă, pentru a se încălzi pînă la 0*C, necesită can- 
titatea de căldură 


Qaec. = (mc, + me.) (— 6,) a (oa sli .:€ i 
J 


0,4 kg : 2100 ———]10K = 8/177kJ. 
Sp Ş: kg -K ) , 


Prin urmare, se va topi o cantitate de gheaţă 


1 n (13,5 — 8,77) kJ 
m — = ce iz 96 > >>> == 14 Hi 
3, (Qesa — Once) 335 EI eg 3-4 
şi temperatura finală de echilibru va fi 0*C. 
3.6.12. mo (—0) — mpa =0, 2 = a 0) = 


ORE KI 
2 —————————— 4,2 Fc aliere 
335 kJ kg kg -K 


3.6.13. Facem în prealabil un bilanţ al căldurilor. Căldura cedată 
de apa supraîncălzită pentru a ajunge la 0*C 


-I 
= Mac, = 0,1 - 4180 
O av va Li kg kg -K 


-10K = 0,125 = 125%. 


- 110 K = 45980 J. 
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9 — 0. 84 


Căldura necesară apei subrăcite și calorimetrului Penc: a ajunge 
la 0*0 


Q, = (me +q9)(— 0.) =(1 : 4233 + 1035) = + -10K = 52680 J >Q- 


Prin urmare, temperatura finală de echilibru va îi 0*0 şi se va fite 
o cantitate de sil 


52680 — 45980 J 
m = —(Q, — Do pe a i zi 9) 
9 0, Q2) 335000 Ig” S- 

3.6.14. AB — roaga gheții, tea, = OB|OA = Q|A6 = C, = 
mp0, — capacitatea calorică a g heţii ; R0 — căldura latentă de to- 
pire a gheții, 0D — încălzirea apei rezultate din topirea gheții, tgp = 
= Ma = 0, — capacitatea calorică a apei rezultate din topirea 
gheții, ag >a, deoarece c,23 2 6,; HF — răcirea vasului calorimetric, 
tea, = EF|HE = Q|A0 = mg, = 0, — capacitatea calorică a va- 
sului calorimetric, HG — răcirea apei din calorimetru, tg a, — capa- 
citatea calorică a apei din calorimetru, EP = GD — căldura, ab- 
sorbită de vasul calorimetric, HD — răcirea vasului calorimetrie 
împreună cu apa conținută iniţial în el. S-a presupus că nu există 
schimb de căldură cu mediul exterior. 


3.6.15. ma + me AT = me, AT + m(A + A?) 


AA = (6, — 0,)AP = (4217 — 2100) DRE APE EL AC A 
kg -K .. kg 
3.6.16. 2 = m, PP aeunde Tr = 1, PP 
Y—9, D— To A 
Tolo, — 2.) 
sau 
i pe Pe Doe o poteci MPR PE e eat ai 
, _, atm 335000 I/kg 
To(9, — 2) N/m2273K(1/0,917-1):10"3m*/kg 
PRE EA Plata]! 
137 
Temperatura de topire va scădea la 
460 
6, = — —— = — 3,35"0 
i 137 
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şi gheaţa se va topi pînă cînd va lua această temperatură, de aceea 
m 00 2,1 : 3,35 
m'A = me(— 9 a m = 219%, 
(— 80, fs i 21% 
3.6.17. Presupunem viteza de evacuare a căldurii constantă. 
Atunci 
335 


sai 00 îi. în ae E cataig = 200 0 1040 cala: 
LA co 418 - 4 
3.6.18. Se consideră că frigiderul evacuează în fiecare unitate de 
un o cantitate de căldură constantă 


mo(9 — 03) 00. + A 
709 MA = la ———— PP = 
a+ a 3 la=l (0, —0,) 
min 18 12 + 335 — 1 h 55 min, 


4,18 (16—12) 


3.6.19. Considerînd că viteza de evacuare a căldurii din camera 
frigiderului este practic constantă, avem 


ame, -+ mm, = ta mac), m, = neo, — 0) 0,|= 


__1 kg - 4180 d/kg - | 80 min min 
"835000 I/kg 10 m 


3.6.20. Considerînd că afluxul de căldură spre vas în unitatea 
de timp este practic acelaşi, putem scrie 


site ce moAT pi: ta A__ 10 min 335 kJ /kg a, 
te cA8 4,18 kJ/K.- kg 
== 800 min = 13 h 20 min, 
3.6.21. Afluxzul de căldură, în unitatea de timp, dinspre mediul 
ambiant; către vas, este practic constant în timpul experienţei, di- 
îerența de temperatură dintre mediu şi vas fiind practice aceeași 


(me LIq)AT = Pt A = (0 + a/m)AT tal, = 


36 J/K 5,5 - 60 min 
440 J XK -2K ———————— 
=[ E oa i ) 8 min 
3.7.1. Apa are căldură specifică mult mai mare decît aerul, de- 
ag se înălzește mai încet. De asemenea, evaporarea apei duce la 
o răcire a ei. 


(17 — 6)E — 6|= 0,75 kg. 


= 66 kJ/kg. 
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3.7.2. Prin formarea ceţii (condensarea apei) se degajă căldură 
care încălzește păturile interioare de aer. 

3.7.3. Evaporarea ploii de pe suprafaţa pămîntului duce la o 
răcire. 

8.7.4. Datorită evaporării intensive a transpiraţiei. 

3.7.5. Sarea conţine apă de cristalizare, care vaporizindu-se dis- 
truge (sfărîmă) cristalele. 

3.7.6. În lemnele umede, o cantitate apreciabilă de căldură se 
cheltuiește nu pentru ardere, ci pentru vaporizarea, apei. Impiedică 
arderea şi vaporii care învăluie lemnele umede. 

3.7.7. Cirpa umedă este mai rece decît mediul ambiant, datorită 
evaporării apei. Dimpotrivă, uleiul se evaporă slab şi are conducti- 
bilitate termică mică. 

9.7.8. Cînd prăjim, nu fierbe untdelemnul, ci apa conținută în 
alimente. Pînă cînd nu se vaporizează toată apa, temperatura nu va 
urca peste 100*C. 

„9.1.9. Atunci cînd temperatura apei din vasul interior ajun 
la 1000 (egală cu temperatura apei din exterior), schimbul de căldură 
încetează. Deoarece însă pentru întreţinerea fierberii este necesar un 
aflux continuu de căldură, apa din vasul interior nu va fierbe. Dacă 
apa din exterior ar fi săraită, temperatura ei de fierbere ar fi mai ri- 
dicată şi apa din vasul interior ar fierbe. 

3.7.10. Apa din vasul mare este degazată prin fierberea preala- 
bilă, de aceea nu fierbe la temperatura obișnuită la care va în cepe să 
fiarbă apa din vasul mic. Dacă însă aruncăm în prealabil îru nze de 
ceai, introducem germeni pentru declanşarea fierberii în vasul mare. 
Atunci apa din vasul mic nu va fierbe. 

3.7.11. În balonul răcit vaporii de alcool se condensează, ceea 
ce se observă după creşterea nivelului alcoolului din acest balon. 
În celălalt balon alcoolul se evaporă intens de la supraiaţă, absor- 
bind căldură latentă de vaporizare, ceea ce duce la răcirea apei în- 
conjurătoare şi formarea gheții. 


37.12. (4 + madea(0 — 0.) = mA + me(8, — 8) 


A + m, 
A = PE Pe cu(0, — 6,) — a(6, — 8) = 
7R 
90 200300. aid (185230) E 
25 K 
— 2710 (78,5 — 18,5) KE == 860 I/g : 
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3.7.13. Problemele în care intervin procese de topite (solidificare) 
sau vaporizare (fierbere) (condensare) trebuie rezolvate treptat ast- 


fel. Căldura, necesară topirii gheții 
hp A = 0,4 kg: 335 kJ/kg = 134 kJ. 
Căldura pe care o pot ceda vaporii prin condensare și răcire pînă la 00 
My A —k Ma 0 = 0,1 kg :2257 kJ/kg + 
kJ 


+-0,llg: 4418 — :100 E = 267,59. 


FI Toi 


Prin urmare, se va topi toată gheaţa. Temperatura finală 6, se obţine 


din ecuaţia calorimetrică a bilanţului căldurilor (apa şi gheaţa co- 
există, la echilibru termic, la presiunea normală, la 0*0) 


m, A+ | (Ma + n3) Ca + ma | 0, = mA + ma (0 — 8,) 
m (A + 0.0) — mA E 


ci Ma0s-k (mag mea ia 
a 20, 
0,2kg :0,37 1-+0,4+0,1)kg-4,18 
„aK$ *V, ag HUTOL+Osl)z:4, Lp: 


3.7.14. Deoarece este posibilă atingerea temperaturii de fierbere, 
care nu poate fi depăşită (la presiunea atmosferică dată), să evaluăm 
cantitatea de căldură necesară pentru atingerea temperaturii de fier- 
bere și cantitatea de căldură disponibilă de la piesa de oţel 


J JI 
pee = (0 + Mala) (9,— = [220 — + 1 kg: 4180 . 
Oas = (0 + mata) (0,— 04) + Lg ai 
-(100 — 20) K = 352 kJ 
J 
kg-K 


Prin urmare se atinge temperatura de fierbere. Apa încetează să fiarbă 
după vaporizarea masei 


a |meto- )) —(0 + mea) (0 — 9] = (Qa 0.) = 


Qaiup = me (0 — 0) = 2 kg : 640 - (1000—100)K =1152kJ. 


1 


= 2 —— (1152 — 352) KI = 0,35 kg. 
2257 kJ kg ciuc tata dia 
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3.7.15. Căldura necesară gheții, apei și vasului pentru a ajunge 
la temperatura de fierbere a apei: 


Que = Thy + (Ma + mp0. 0, + mau, = 0,5 kg : 335 kI kg + 
kJ 
1 + 0,5) kg 4,18 - 100 K 
ml + ) kg nu iz: + 


+ 0,2 kg :0,37 


EI 100 K = 8685 LI. 
kg-K 
Căldura cedată de cositor prin răcire pînă la 100“: 
Qeza = Mega era (0 — 9) + Aga “+ Caa (0.—0p) — 


= 10 kg | 0.268 > i 2 (282 — 282) E + 59 EI 4 
| k kg 
kI 
+ 0,225 — (232 — 100) E] = 940,6 LI. 


Prin urmare, apa ajunge la fierbere. Pînă la încetarea fierberii 


se vaporizează ă 
1 940,6 — 868,5) kJ 
aci A (Oce — acc) ai 2 ş. 
3.7.16. (4 ++ mp)c4(9p — 8.) + masca (0,— 0) + mA = me(06—8)), 
me (0 — 8) — (4 + Mahal — a) _ 
A+, (0, — 9) 
kJ 


m, = 


3kg * 0,45 E (550 — 50) K — (0,11 + 


2257 kIJ/kg + 4,18 __“_ (100—50)K 
kg +4, cal ) 


kJ 
3) ke - 4,18 50 — 17)K 
+ 3) kg , Le. K ( ) 


= 0,1 kg. 
3.7.17. Porțiunea FG — răcirea vaporilor, GH — condensarea lor, 
HE — răcirea apei rezultate, AB = 0D şi AC — căldurile absor- 
bite de vas, respectiv lichidul calorimetric, DE-— căldura absorbită 


de alte corpuri (accesorii) și pierderile de căldură spre exterior. Pan- 
tele dreptelor reprezintă capacităţile calorice. 
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3.7.19. Căldura necesară evaporării, mA, se obţine prin înghe- 
area restului apei: mA, deci 
m A 2501 
md = (m — mA, = = o 889 
A aa al +A 335 + 2501 je 
(A trebuie luat la 0*C!). | | 


3.7.19. (C + mac.) (0, — 0,) = mutg, t — (0 -F mata) (0, — 0.) =. 


mp d 
_(1203/E + 1 kg: 4180 Ig - E) (100 — 13) E „0 min 
0,43 :3 :10-2 (kg/min): 29.10% kg 
0,43: 3+ 10-3-EE. .29 MI kg 
DĂ > pia De IN o ee 10,6 22 
A 2,257 MI kg min 


3.7.20. RI2, = me(6, — 0), nRI2, = me (0, — 0) + pmA 


. ă 6 
E i A] oii | use a U5Ă 226 10 I/kg 
c(04.8) 4180 —“— (100—15)K 
kg- K 
= 21,6 min. 
3.7.21. Afluxul de căldură spre interiorul vasului Dewar este 
proporţional cu diferența de temperatură, de aceea 
9, = Mady ET: Opt Ox = Mu Ax ai ll 0, Sa LILĂ 
a 20 — (— 
mm, e m 70 — 40 g_335 20 — (—196) _ sos ş 
200 20 
9.7.22. 1) Pentru evaporarea unei cantităţi infinitezimale | dm | = 
— dm de eter, apa şi eterul cedează căldura |dm |A şi temperatura lor 
scade cu |d?7| = — 47: 


dm 47 
— dm A = —(m.o me) AT, ————— = 
( a pate ) 2 mMa6 + me A 9. 
(' dm =f 47 
ma Tale + Mo 2 A i 


1 In Mala + Me __ 0 — 00 


c Mala + Mg€ A? 
Tm = (mg ++ Ma Calc) 616-014 — m, e, |, 
unde 6e (0, 6]. 
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Dacă (6, — 0) c/AI, avem aproximativ 
ai ia 
m = mp — (mea + mp0) (63 — 8) 
(am folosit aproximaţia; e =1+a, dacă |er|] £1). 
2) Aflăm din formula de mai sus masa de eter rămasă în momen- 
tul cînd 6 =0"0. 


i —B09/A 
My = (mo + Ta Calc) e — ma0,|c. 


Prin evaporarea acestei mase de eter trebuie să înghețăm toată apa 
May deci 


8 — BocfA 
Mah = MĂ, Ma = Mo e e . 
| | ru = pa (L=8.7%990) 
Dacă 00/AI, avem aproximativ 
__m A — 00 
ao E Ac 


În cazul problemei 
Bo _ 15 K :2,34 kJ/kg:K 200941 
A 370 kI/kg | 
şi avem aproximativ i. 
A— ue _ 100 p310 kI|kg — 15 K -2,34kIJ/kg:K 
14 Oe, 335 kI/kg + 15 K: 4,18 kI/|kg: K 
Calculul cu formula exactă dă 88 g. | 
3.8.1. mgh == mc0,A0, h = — Pad 
mg 
__0,25 kg - 4180 (kg -K):80E 
să 70 kg :9,8 m/s2 


3.8.2. Considerind temperatura apei rîului 0, = 20*0, căldura 
necesară pentru a aduce la fierbere o masă m care trece prin turbină 


86 g. 


zllTm. 
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va fi me(0, — 0). Această energie trebuie obţinută din energia poten- 
ţială mgh 


me(0,— 00) = mgh, h = 1. ae, — 9) = 

9 
SN e e E, 
9,8 m/82 kg:K 


ceea ce este departe de realitate. 

A cazul sferei aşezate, prin încălzire centrul de masă urcă, 
datorită dilatării, de aceea necesită energie suplimentară potenţială, 
În cazul sferei atirnate, centrul de masă coboară, de aceea necesită 
mai puţină energie (datorită micșorării energiei potenţiale) ; : 


Ac = 2gRa, (a — coeficientul de dilatare liniară). 
Ace = 2:9,8 (m/s2).5-10”2 m-11.1076 K"12210"5 J/kg.:K. 
9.8.4. Dacă m, este aşezat peste m, 


(100 — 20)K == 34 km, 


2,1 kg 
AC = mag male, =1 kg-9,8 11-23-1076 K-1 kg = 
iz 29 1 1 PA = S ? 82 .- 2100 25 


= 2,3+10%5 J/K. 
3.8.5. Lucrul mecanic efectuat la tăierea ghiventului se transiormă 
în căldură (d — grosimea plăcii) 
2r.M 
pabhe 


W = PRR A = 204 -.=0= pabdeAt, Al = 


a, 2.3,14-10 N-m ură ca 
O =. 04 . 

,9-102 „KE. 6.10.10-4 mm2.0,5-10-2 m-380 —J— 
m? | kg-K 


3.9.6. Fie N numărul de rotații ale burghiului, atunci 


pSheA0 a 


MN.2n = moA0 = o ShNcA0 Sa 
) 7 P dres, 


8,9-103-KE..10-2 m2.10-2m-380—9— -31,4 K | 
în m: NN NIN „+ 4 e _= 89%, 
2r-190 N.m 
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3.8.7. Din conservarea impulsului avem 


M 
Mo = (NM LL . e . 
9=(M-+m)v,v "um 


Căldura, degajată este egală cu diferența dintre energia cinetică ini- 
ţială şi cea finală a sistemului 
1 Mm 


= i îi cae pi oa M MyD'2 = —-— 2 = 
Q e 9 2 2 (M + m) 2 Mm 


aL 20:50 8 a 0 070,48 cal. 
"2 2045 i 


3.9.8. Căldura degajată într-o ciocnire plastică este 
_ 1 _mM dai — ae 


unde 7, este viteza relativă a celor două corpuri şi u, — masa lor re- 
dusă, Deoarece Mn, rezultă u => m. 


1 
n pm = mo (0, — 8) + Am, = zoo, + 


2 J J 
9 = |/ ——] 640 1539 + 110) K + 270000 —-|= 2,3 km/s. 
j 0,5 | kg. K da LU) OR ie] i 


3.9.9. Conservarea impulsului 13 ciocnirea (m, 7n,) dă mo = (m + 
-+ mo. Conservarea impulsului 12 interaoţia lui (m + 7) cu ma dă: 
(m + mo = (m + ma + mah”, unde »' este viteza finală a celor trei 


corpuri. Căldura cerută este 


RI 
Q > A + mph? — (m -F MF Ma) vw? = 
_A ma Ma 
a, 2 a 
a (m + 7) (m + ma + Ma) 
o iau = 10J. 


= 110 10” 2kg. 52. 104-2— 
2 82 (0,01 + 0,99) (0,01 + 0,99 + 4) 
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du) 


01.100 XE. . 30.10% 7 -2.5-10h2 
ah E ______=20KN=2tf. 
100-107 (5 £ 10)h | 


3.8.11. Remorcînd șlepurile, îorţa de tracţiune dezvoltată de 
motor crește cu forţa de tensiune din cablul de remorcare 


2 
7 = Fp — PF, = Palo — Puho = (4, — ML) = ap 
9 


38.10, p —M9 _ MO:2 bi 


a = 2 |] tata 38) — a [2:30 OT) 30 — a) a 38005 
7 0, z- 360 (MN/m2)- (7,2/3,6) m/s 
= 19 mm. 


3.9.12. Forţa dezvoltată de motorul remorcherului ngM/v (q — 
— puterea calorică a cărbunelui, M — consumul de cărbune în uni- 
tatea, de timp) este egală cu forţele de rezistenţă, mişcarea fiind uni- 
formă. În prezenţa șlepurilor 
ngM 
0) 


unde %&v este forţa de rezistenţă a apei întimpinată de remorcher. 
absenţa şlepurilor 


= TP+ ho 


n4M 
2,0 


Cantitatea de cărbune necesară 
d Tăd  n2 90.102 N.105m 42 


= km. 


3.8.13. Forţa activă de tracţiune F dezvoltată de motor pe dru- 
mul orizontal echilibrează forţa pasivă de rezistenţă F,, miscarea fiind 
uniformă (o = const, a = 0). Puterea dezvoltată de forţa P este egală 
cu puterea dezvoltată de motor î 

P=Fwv = n9M4%o P = ngm, = Fe 
unde q este puterea calorică a benzinei și mo consumul de benzină, 
pe unitatea de timp. Pe drumul înclinat, la forța de rezistență de 
mai sus se adaugă componenta greutăţii mgsin « = 99, de aceea : 


(7, + mgph = P = Vdmuvo 
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de unde 
Vw —9 1 


d O ngmolmgp 
| 1 

Ip 2 35% 
17 0,28-46-105_9 BEE. : (10%. o INI 

Ig 10%m s2 100 

3. 8. 14. 1) "Melo = kmg, nMalo = kmg cosa + mg sina, 
o 3 % [ oosa + 20 09 sin «| = 9 : [cosa + r]z — 
1 +r 


mg sina %0 „109 Po _ 
nMe nMg 
2200 100 e -9,8 (m/s82). (1/100). 50-10 m/h 
01. 98 (ig/h)-30.10% J/kg 


a E 


= 05, 


— ... - Ș a—a = ame am cm îm me îm: 


| 

] 

| 

| 

j 

| 

Li 

| 

| 

Li 

| 

| 

| 
A 
i % 
Fig. 3.8.14R 
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2) nMg|oo = ko nMalo = ko + mg sina 
v = 0 [VIr]ă —rlzoa(l — r]2) = 38 km/h. 
3) nMajos = ko, Malo = o + mg sin a 
M ; 
DA = mg sina + nd 92, doo = 7 + 92], 
A 3 


Reprezentăm grafic hiperbola 41 = 9/2 şi parabola ya = r + 92/05. La 
intersecţia lor se află viteza căutată. Deoarece pentru v = Vo ji = 1< 
< Ya = 1 + r, rezultă v<v,, ceea ce era, de aşteptat. Pentru marginea 
inferioară v, avem 


r+ 88 =1, = Vl—r = 354 km/h. 


O margine superioară 9, mai bună, în aproximaţia a doua, va fi dată 
de condiţia | 


Viteza căutată este cuprinsă deci între 2, şi v2. 


pi Pai Pa, Pi Pa Da Ta a, 100 204 2007. 
Da Ta Pe T, 373 
413, P_PU+Î), poAT_-3E 2300 K = 270. 
TOT LAT f 001 
AH T, i 
H_ Îi, p=kT,= 2-300 K = 600 K = 3270 
413. Si, „=k 1 


4.1.4. Manometrul diferenţial arată diferenţa dintre presiunea 
gazului din balon și presiunea atmosferică 


pr _h, pop, Pt _s0og LS 1055. 


Pa+H Ta P+H 1,97 + 1,033 
= 260 K = —1%0. 
7 & H + QI/S 
A Pe oc doi PE 05 ge 0 Di Es 
Po To i S H 


- 105 104 
1,013-105 + 50,1[10-10€ _ „10 — 1370. 


= 273 K 
1,013. 105 
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7 P 
4.1.6. E PER —H S=F, 7 = ŢI (i 1 = 
H T, (2 ) 2 1 SH + 


9N 
= 290 K [——————————————————— 1 |=— 377 K = 104“. 
( 3-10-4 m2.1,0.105 N/m2 ii ) 
4.1.7, PL PL, Pi — PL Te a. 400 _ 
Pi Ti Pa Te De Pa Ti 300 
4.1.8. HA + egh _ A — eg —h), A0= 7 pgl e. 


7 T — A8 H + egh 
Îl _—300k— 85 
H/pg + h 1033 + 17 


4.1.9. Înălţimea coloanei de mercur în timpul zborului este k' = 
= H/eg şi presiunea pe care o echilibrează : H” = p(g + a)h'. Avem 
o transformare izocoră a aerului din cabină: 


= 10%. 


p9I+e | 
E on pie ci i UP a 2 608 D949. 12 


[7 7 TH g 160 98 
L/S T, Va— V, _ Da— gi 162 — 17 50 %. 


4.2.1. — 2 —— — 
Va Te P, /iĂ 290 
42.8, Vath), poAT_3E _a00K 270. 
TD  T+AP f 0,01 
V, 17 ii 
49.9. el, pp e ae 
A 7, a 1 > Pa 7, 


Te, Tp0_ = 300 E — 68 — = 900 K — 627%. 
V, Pe 41-0,5 g/l 


4.2.4. Presiunea finală este practic egală cu presiunea atmosfe- 
rică (diferenţa mică de nivel a apei din vas și balon dă o presiune 
neglijabilă), de aceea avem o transformare izobară a masei de aer 
închisă în balon 


7 Pi az PE 
a SIA 0 ao gg EROU, 2-a 
/1Ă 7, SĂ 400 
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+ 


N 


425. V=7, : = = Y, E +- Fa A zi | 2 
= VL + cu(6 — 8,)] 
Ne IN SRE I 2 
1 dak; Ti 373 
Altfel 
iei JE (piane AIE e e ta te ae 


O Pat VU PaO) AT Lira, Ti 


4.2.6. Volumul unei diviziuni este o = Vo(« — y) 


a0 = 2 Va —po-0=0 (4 aa | -1]=e i cade 


a — Y a—yY 
— 10020 826728 — 36610 — o 3-0, 
3,661 — 0,030 
43.1]. PiVi = PaVa Va = Vu(l —f), po =pi(l+f) 
î RR: AMER Mp | L 
1—f 1—02 
43.2. pV =(1+f) p-(V — AV) = (1 —Ja)p-(V + AV) 
n iii aeiia I0l azi 
1 + 2f, 1+2:0;5 
4.3.3. pV = (pp) (VP) =(prop) (V— Va) 
ă Va Va P2 — Pi 
PP pa V= 7 OREI 
i Vpa — VaPi dd PaVa — PiVa 
Dintre cele 4 posibilităţi avem soluţii numai în cazul p, = 2 atm 
V, = 31; pa =—5 atm, V, =b 1, respectiv p, = — 2 atm, 
V, = —31; pa =5atm, Va =51, anume 


p=4 atm, V = 91, respectiv p = 16 atm, V =21 l, 
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4.3.4. Mărim ordonatele (presiunile) de 


(corespunzător unei transformări izocore). 
4.3.5. Trasăm izotermele în diagrama p—V (hiperbole echila- 
tere), precum şi transformarea dată p V” = const, n >1. Deoarece n:>1, 


curba va fi mai abruptă decît izotermele. Aceasta înseamnă că la 
destindere ea taie izotermele din ce în ce mai reci, deci gazul se ră- 
cește la destindere (v. figura). 


GQ GG FIV 
3.6. (H+ —|- VP = (E+—+ =] — 
ci fade d ind a: 


a 100 
= St —1) (2 +4) = 102 mz (8 —1) (105 2 
P = 8 —1) Fă “) m: (3—1) (20 sp 0-7 Nea 


= 2,2 KN 24220 kg. 
437. E-V = (E —hp9-7, h= Up = 
Pi 


760 'Torr 
p3 Torr 
ll m 


cai (1 Ei 0,6) - 3,3 km. 
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h h h h 
4.3.8. kp— =—9p'[— +A, p— = p'|— —Ah 
PD 3 p 3 + ) ij PI p ( ) 
Apa k —1 _ 40 cm DL 0 Pa 
2 k+1 2 341 
4.3.9. pV= „27 = (2 — 2) 
2k(k — 1 2.6. (6 —1 încă 
Di — Pa = = ) 1,1 atm Sa ) = 6 atm 
„4.3.10. PV = PV PaVa =pVe, PsVs = pVa 


V+ Va Ps= VF Va+ V-, 
de unde rezultă 


2 = PaVa + PaVa + PaVs _ 41 +1:2+2:3 atm =2 atm. 


VA Pak Va . cau 
V 2-—H 
4.3.11. A. D-i == ER., Y O — — 
(p )V, 3 Z 
1m3 8—1 ; 
II ——— 7 MIN. 


1 m*/min 1 
4.3.12. Transformarea izotermă 


Pi A0 = (pr — p0V, N pi De iale I-A = 10 000. 
LC), 


4.3.13. La fiecare rotaţie avem o transformare izotermă. După 
prima rotaţie 


V 
V = V ()) =; . 
PV =p(V +0), pi PI 
După a doua rotaţie 
7 = pa(7 + 0), pa = pi — = | ) 
PDiY = Pa > Pa za i pp 


şi după N rotații 
pi le (p,/p.) 
—i —— — [ă N —— 
Py = P1 (7) | 18 (1 +07) 


10 — c. 64 145 


Dacă v&V, aşa cum este cazul la noi (v = 30 cm3&YV = 105 em3), 
folosind aproximaţia In(1 + 2) = ze pentru e = i < 1, avem (în z = 
= 2,3 lg 2) 

5 
10 je 160. — 23000. 
30 ” 0,76 


4.9.14. După N rotații de vidare presiunea devine (v. problema 


7 
N = 23 Z lg (p/pr) = 2,3: 


precedentă) z| 7 + După N rotații de umplere cu aer, se 
v 


adaugă presiunea parţială (v. problema 4.3.12) H ZISE Presiunea 
finală rezultantă 
Vo | No 
= H — | >H 
i zei Ri 
104 4, 
21 atm (= 0] i, | = 3,05 atm, 
105 10% . 


În prima paranteză am făcut aproximaţia i - 1 — , pentru 
și 
z = 9|V<l. 
„48.15. Conform problemei 4.3.13, notînd cu n turaţia pompei, 
avem 


In 20 = W în (1 2) = men (+ 2] = const.t, 
: +a + 7) 
Logaritmul presiunii scade liniar, dar la un anumit grad de vidare 
apar scăpări şi pompa respectivă nu poate depăși un anumit vid. 
Din figură se vede că pompa 1 videază mai rapid, dar vidul obţinut 
este mai slab decît la pompa 2. 

4.3.16. Aerul suferă o transformare izotermă 


V.+V. 
pVa= (2 + e9h) (Vi Va), p (E + egh) LL 
2 
= (1,013 + 1,03-9,8)-105-N_ 2-02 2 122.105 N = 120 atm. 
m2 0,2 m? 
4.3.17. A = DaVa V, — Sl, V, — Sl. 
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Din condiţia de echilibru a elementului de suprafaţă de la baza infe- 
rioară a coloanei de mercur, avem 


H+ p9h = Pi Pa+ogh=AH. 
Rezultă : 


la + ln 
H = pgh 2— e 
la — h 


Dacă exprimăm presiunile în Torr şi neglijăm corecţiile de tempera- 
tură şi gravitație (v. observaţia de la Breviar) 


AI SE A 23.4 4+ 2272 
H = h 2 = 20 mm —— 2 = 760 Torr. 
sucit ura APEI 23,4 — 2252 
4.3.18. A = (E +hu=(2—hl 
DI i, e 40-a 299 24 23700 Doe 
AN A 40—38 
la — 0 ha = 40 cm ME: = 42,2 cm. 
21, — î 2.38 — 40 
= I—h 
4.3.19. Sobe 58 a |, 
2 Pl 2 + ) 
ARE A I—h 
—— h ——— d L] 
pn ]| = ) 
i Diaz 2 Se 2 i, 2 
p=h A — h) — 42 _ 100 'Torr (6 — 1 — 4:05 = 240 'Torr. 
4ă( — 1) 4-0,5 (6 — 1) 
4.3.20. 2l = pill — d) = (pa — sin a) (+ d) = 
= Dal — da) = (pa — h) (1 + dz) 
PN h sin « d2 — d2 zei 
2 Văda(di — d, sin a) (d — di sina) 
ED A ci AIR INER eta iiERERE e 
2 /2.3 (2 — 3 sin 30") (3 = 2 sin 300) 
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4821.  pl= pl +6), pl= pal — d, pa=Pp+h 


2 __ 2 2 __412 
9 = AL a =— 50 mmm 60 = 1500 Torr. 
2ld 1 
— AH 1500 — 750 
1) pl = AU =12 = 60 cm “0190 — 60 em.- 
) 2 (+ 4), 2 H 750 


Pentru ca să nu iasă mercurul din tub, trebuie ca zl sau pH 
sau 


Le + VEEIETI 
În cazul nostru numeric sîntem chiar la limită, 


PS EEE e E N A a E RSI A dim ul 


H+ h 
= 60 om 1500 — 750 — 50. = 52,5 cm. 
750 + 50 


_ Pentru ca să nu iasă mercur din tub, trebuie ca zl sau 
DS 2 (2 +2) sau 


Li = + VAZE FIE FI. 
—BH+h 
pi (7-02) a IP 
22/00; 1500—750 + 50 


= 68,2 cm >60 em, 
750 — 50 


deci va curge mercur afară. 


Pentru ca să nu iasă mercur din tub, trebuie ca 2] sau ps2(H—h) 
sau | 


e DO a VEDETI 
Putem calcula ce coloană de mercur rămîne în tub 
pl = (E —y) Q+k—y) 


ă = [204 + 8 — VERI BF azi |= 
=-2-[2-60 + 5+ 15 — (2:60-F5 = 75)2 PF 2-150-60] 22 1,9 om. 
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4.8.2. (Pi — hi) = (Pa — ha) le la = — 2 
ha — ha(Pa + în + 2h) + 2h(pa — Pi + ha) + Pah = 0. 
sta presiunile în dm Hg și lungimile coloanelor în dm 
Hi — ha( 108 +1+4+2:2) +2: 2(10,8 — 7,6 + 1) + 10,8 1=0, 
3 — 15,8ha + 27,6 =0 - | 
ha=2 dm, (ha = 13,8 dm este inacceptabil). 


4.3.23. AA — DaVa 3 V, = SL, V, — Sl 
Pit P9h = H, Pa + PJha = H 
2 = ap ha th 


la SD VA 
au mai comod în torri (P în mm) sau în cm Hg (/ în cm) 
loha — ha 30. 40 ai 20.22 


H = A om = 16 em Hg = 760 Torr. 
49.24. (E —h) 1=H(0+h—sa) 
a=h ua ci = 40 cm Lin dania E ae 
H 76 


4325, OU) (Uh) = (Ea — ha) (U— he) 
hf, — ha) — he (Fa — ha) _ 74078 —74) — 7114 — 71) _ 


EH, — ha — (Ha ha) O18— 74 — (04 —71) 
| = 83 cm. 
4.3.26. (HZ, — hp) (0 — hi) = (Ea — ha) — ha) = 
= (E —h) ((—h) 
E =" + (E, — ha) (Ha — ha) (n — ha) _ 
E (AH —h) (ha — h) + (Ha — he) (P — ha) 
= 140 + (77 — 75) (74 — 173) (75 — 73)-10 = 755,3 Torr. 
(77—175) (75—74) + (74—73) (74 — 73) 
4.3.27. H- LS = (E + pg —h))(L—h) 8. 
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Exprimăm presiunile în m H,0 şi lungimile în m; atunci dispare 
eg (1 atm =—10,33 m H.0, 1 at = 10 m H,0) 


= + LEII FIE 0) 


Trebuie luat semnul (—), deoarece 1<1 + H şi deci radicalul este 


mai mare decît |H + 1 — L|şi dacă am lua (+)ar ieşi p> H + Ilsan 
h>L, ori h<i<L. 


Deoarece L şi I4H-+L-+I (anume 1 şi 0,67<10,33+1+ 
+ 0,67), radicalul se aproximează prin 


2L i 
B+L+l 


conform formulei Va + b = Va + Oe dau lb] & a (v. Anexe). 


2Va ? 


(E +L+b— 


Atunci 
PRI, N „N = 67 cm 56 em. 
H+L+i 10,33 + 1 + 0,67 
4.9.28. 1) Bi = (E +I—(U—h)]V 


= 2 0 E + VO FIE) = 


= (60 — 7 —176 + (60772 76)2 4276-60) = 57 cm. 


2) Transiormare izobară faţă de starea iniţială 
SE A UA Apic esp le tei 900 ae DE dei 
7 / l 60 


4.3.29. Nu. Coloana de mercur va fi în echilibru instabil, mercu- 
rul se va scurge în vas, iar apa va năvăli în tub ocupîndu-l în între- 
gime. 

4.3.30. PiVi = PoVa Vi = 8, Va =8(0+VY—h) 

| Pn=H, Pa+ogh=AH. 
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Exprimăm presiunile în cm Hg şi lungimile în cm (neglijăm co- 
reoţiile de temperatură şi gravitație), atunci dispare factorul pg 


= (2 —h) 0+Y —h), de unde 


i (a +1 VEŢI FT ZE] 


= (15 +13 +4 — V(75 +73 + 4): = 44-75] em = 2,0 em. 


Dacă !<<H, așa cum este cazul la noi (4 cm <75 cm) 


VIEI =A4 VE =VE +2 [ij = 


= (2 +a —a Ai (8 +y (r-r 


H-—I 
EI) ) 


(2 +! 
şi atunci 


H 175 
= 4 CM——— 
H+ 75 + 73 


Pe A 


= 2,027 cm (faţă de2,0 em). 


Dacă şi 1&H, atunci 


Li 


h = i 
1 +1/HZ 


VU —YH). 
43.31. 1) H — = (B—h) (Uh), h == (E+1 VAF 2)= 
=— (75 + 100 — 752 + 1002) em = 25 em. 


2 E = (EBU =(2+n0-i 9 
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3) Deoarece mercurul coboară puţin sub acţiunea apei, coloâna de 
apă 10729. Punem w = q + e și neglijăm puterile superioare ale lui e 


(E + (Uh — 9) = [zar +a | (pa gi) 
Ş | 
PE E ANN RENE. DE 
Ah Pap AA th Pap 
L—h—90 Pa HI Pa 
37,5 cm = 1,06 cm 


— 2(15 + 25) 136 
75-10 1 
w=g9+ es: 37,5 + 1,06 == 38,6 cm. 

1) EL —i) = (2 —h)(L-—h) 


a = -U + Le VOT FDI 


4.3.32. 
Trebuie luat semnul (— —), deoarece, avind I<L, radicalul este 
>|AZ — Z| a cu (+) ar ieşi h>HZ sau h>l 


h = (75 + 25 —V(75 + 25)2 = 4-75-12] em = 10 em. 


Dacă 1<<H, radicalul se poate aproxima prin 
2Hl 


E + LD). 4 4H sn +L-— 
(+2 Ța 0 A + L Bz 


atunci 
DP sa Ra ANR E E PRE e et (faţă de 10 cm). 
H+ L 715 + 25 


Dacă şi LH, atunci 
1 1 (1 —1/0)=12 cm (1 — 25/15) = 8 em. 


ZI 2 
1+LE 
2) H(L — 0) = (E +h) (L—h—V) 
h 10 
= (L—1? | — h = (25 — i 
( Za! (25 1275410 


+ 12 — 107+3,5 cm. 
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3) EL — D= (E +) (LL) 
= UE DP Fa E +1] = 


= 078 25) FF 4-15-13 — 15 + 25] = 14,1 em. 


43.33. (E +h) U—h) = (2 —h) 0) = (E+h) (Uh 


—W)= |az+r+ Be 7 o) | (—W—V —w). 


1) W = (A + VU FU ZE 0] = 


= [75 + 50 + /(75 7 50) — 4-15 (75 + 15 — 50)] = 5 em. 


h' = 0 implică H+ Ph —l = 0, de unde :- 
l=A+h=75+4+15—=90cm, 


2)I'=5 — cm = 5,625 cm. 


3) Deoarece w&l', avem aproximativ (din ultima egalitate) 


i Ph —V) _ ah 0) 


7 = 


în gg —20) fe ici: 


__1_ 56 (50—5 — 5,6) 
21846 15+5. 
Transformare izobară de la (c) ia (e) 

D+AT_ 1-P El 
m: IEI = li 
5,625 
y | 50—5 — 5,625 
4.3.34. pl = (E +h—0, h=pi+i—QH. 


cm =2 mm. 


= 230 K = 400, 


paz 
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Problema este posibilă dacă kb >L sau 
2> — (2 +L-—2). 


= pe += E = 16 2419 — 16 = 32 cm. 


4.3.35. Condiţia de echilibru mecanic 
P + mg = pg. 
Legea Boyle-Mariotte 
Hl=pi, p=H + p9(h +1). 
Exprimăm presiunile în m H,0 şi lungimile în m, atunci 


P = VERI — 8 — 1] — mg. 


Deoarece H = 10,2 m H.0> 41 —1m și >h = 0,1 m, putem apro- 
xzima radicalul şi atunci expresia se simplifică. Revenind la unită- 
țile SI, avem 
LV 
PA a — mg p9V — mg = (pV — mg = 
Hleg + h 
= (0,15 — 0,05) kg-9,8 m/s2== 1 N. 
Rezultatul, în comparaţie cu prima ecuaţie de echilibru mecanic, 
se explică prin faptul că în eprubetă intră foarte puţină apă 


v=— VOI Fa — E — nl RI — E), 


H+ h 


4.9.36. AS = (2 + d)8h', m = pSh' 
d=H Sh — m 1 (g/em*) 25 em2-10 em 508 > am, 
m 50 g | 
4.3.37. Notînd cu f fracțiunea cerută, avem 


EV = (1 —f) ra + m 


= 10,33 m 


SE+(mi+m)g BE 30.104 m2-105 Nm: 
= 0,98% 21%. 


pa mt mg, (mt mg _(0,1-+0;2)kg-9,8 m/s? 
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“Ținînd seama și de condiţia de plutire m +- m' = pV”, rezultă 
, = m+m SH+(mA+mhyg __ mm 


Sp SH Se 
ae (0 + 02)kg 01 m = 10 em. 
30-10-4 m2.103. kg/m3 
4.3.38. i: LA E (2 + —) 1-28 
2 2 
posi E pati le 00 008 Gai 
2 Fi 2.75 +. 50 
4.3.39. HSh, = pPS(h — 2), H=p-r+ea 


1 PRE n SAN iN A e Ie SP 
p a (Z — ha + /(z — ha? + 4Ah). 
În faţa radicalului trebuie luat semnul (-+) deoarece p >0 
2 = (75 — 55 + as — 55)2 + 4.75-20) = 50 cm Hg = 


= 500 Torr. 
4.3.4. 2) ESL, = (AZ + a)8ze 


= (LPF az )= 


= 


SI A 75 + V 7573 4-75-15-20/9) = 25 em. 


b) HSh E (HZ i la) Sale 
S, == Sa la H+ 28, 9 om2 30. 15 + 30_ = 25,2 cm2, 
H 15 15 


4.3.4l. HS,h = AA + Y — d), H82h — Pooh Cc 29,/8a), 
Pi = Dat AL + 8/82). 
Exprimăm presiunile p,, 2 în m H.O și lungimile z, d în m (1 at = 
= 1 kgf/om?2 = 10 m H,0) 


w 3% 
60 = p(2 +2), 60 = p( 6 =) mal 1 ale 


cu soluţia 
a = 2m, p, =12 m H,0 = 1,16 atm, pp, =15 m H,O = 1,45 atm. 


4.9.42, HI = (2 + a), 
_a =—(-z EN: ca a) sa „(7 + VE 27515) 23 
= 15 cm. 


m = eS( + 2) = 13,6 £ -1 cm? (18 + 15) cm = 448 g. 


4343. OBS =pS(h+h),p=HE—(h'—nh) 
H 76 
h” = A +h' —h——— = 76 +9 — 10 
ui ie E 37 3 ia 1049 
4.9.4. În momentul iniţial presiunea, este atmosferică şi apoi 
scade aproximativ izoterm 
V 


HV =ov(V-: A = HA , 
p(V +0), 2 719 


deci după un arc de hiperbolă, pînă în 
momentul cînd tubul se goleşte de Ii- 
chid și în vas pătrund bule de aer. 
În acest moment.presiunea în dreptul 
deschiderii inferioare a tubului de- 
vine :H şi presiunea din Vas po = 


Y 
= A — o9h =H 
PIRo YI+9 


0 
Fig. 4.3.44R moment presiunea din vas creşte liniar 
pînă egalează presiunea atmosferică 


= 45 cm, 


+ Din acest 


-p= EH — pgh, P — Po = P9lhe — h) = Se — Q). 


4.9.45. Curgerea încetează cînd presiunea din vas la nivelul ? 
este egală cu presiunea atmosferică H 
ph —a—l=AH. 
Pe de altă parte, legea Boyle-Mariotte dă 
H(L —h) =p(L—h + 2) 
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de unde (în cm) Di adi 
22 + a( B+ L+1—2h)—(L—h)(h—D=0 
2 + a (175 + 24 4+- 4 — 2.10) — (24 — 10) (10 —4)=0 
u2 + 832 — 84 =—0, 2z=1lcm 
(a — — 84 em nu convine problemei) ; 
p=H—h+l+a=175—10+4+10 cm Hg = 700 Torr. 
4.9.46. Exprimăm presiunile în em H,O şi lungimile în cm 
H(L —h) = (A —h+o—d)(L—h+o), 
cu soluția z = 20 cm, m=200 kg. | 
4.9.47. Masa de aer izolată suferă o transformare izotermă, 
(a) p(V+o)=pw, p=p+h, 


TM = pSo 


9 = n Pirorr] = hmmm) * 10” 4, deci scară liniară. 


80 100 /20f.mm 
Fig. 4.3.47R 


(b) p(V+9)=pH8,9p' =p+h, 
h28 S 
= ——_— Psi R2—s orr] = Îv 2 * 1078 
To 25 7 Prtorr] [mo] P 
deci scară pălraiică. - 


? 
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În varianta (b) (scară pătratică) presiunile joase se măsoară cu o 
precizie mult mai mare: denivelării / = 1 mm îi corespunde pre- 
siunea 104 Torr în varianta (a) şi 108 'Torr în varianta (b). 


4.3.48, = (Po — p98, pVP2 = pi(V/2 + 28) 
pV|2 = pa(V[2 — 28) 


2 = ——(—pV 2 Vp2VE Rima). 
2ma 


Deoarece mal = 20 N: m << pV = 500 N-m, radicalul se aproximează 
prin 
(mal)? 
7388 ERE Sica AZI 

„dc 2pV 
Atunci 

m MA — 2kg-10 (m/82).-1 m2 

4pV  4-1105 (N/m2)-5-10-3 m3 


= 1 cm. 


4.3.49. În sistemul de referinţă legat; de rachetă comportarea 
este echivalentă cu schimbarea, accelerației gravitaționale g în g+a, 
deci denivelarea va scădea (ca şi cum mercurul a devenit mai greu) 


iad ca | aa 


eram [etr9)ln- 37) 


2 + 734 — 228 =0, z=—3ecm 
(a — — 76 em este inacceptabil). 
4.3.50. Hh = p(h —h'), PF = mo?R 


= (p + pg! — ES, m = pl —WB, R i 


o _ pf et Ales) — 
i Aug 


(20 — 16)cm 242 — 162 


158 


4.4.1. V. figura. 


izolerma 
izooora 
izabara 


Ped 
” 
Pad 
- 


Fig. 4.4.1R 


4.4.2. Transformarea 1—2 este izobară, 2—3 izotermă, 3—1 izo- 
coră (Y. figura). 


Fig. 4.4.3R 


Fig. 4.4.4R 


4.4.5. Pia (Ut fapa- (1 — fVa 
7, T + AT 
ine ea SE ea joaca N IE 0000), 


În — fi — fifa 0,8 — 02 — 0,2:0;3 
ED (PB, _Dp-EV_ 
Ta Ta T, E D 


_2901 —1 __5m2 
300 1 2 m*/min 


4.4.6. 
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4.47, PV = p'Vo(l +0) = p9Vo(l + «9), 


= -P Po 13662 — 1000 1030 =101C, 
poa —p'y 1000.3,662 — 1366,2-0,0267 
faţă, de 100*C fără corecţia, de dilatare a vasului (7=0). 
4.4.8 HoV _H(V + SI) sd V TH — TH _ 


EAI T EI TH 
3 Re 
_ 273 em* 300.76 — 273.75 i GlUaia: 
0, 0,1 cm? 273.75 
4.4.9. Presiunea, picăturii de ulei este neglijabilă (tubul subţire 
poate fi ţinut orizontal) 
PoVo _E(Vo + NY), p— m, Vo+ NY, H _ 
To | 7 Vo Po 
= 278 K 100 + 800,1 755 _ 293 R — 200, 
100 760 
4.4.10. 28h _(p + mg/8)- Sh — 2). = m)= 
Ti Te p+ mglS 7 
= 40 cm 1 — —— 0000 Ze = 2 em, 
11 + ——— 98 +1071 


aa.tt. E8h _ (E -+ mg) — d, Am _ e LE 4]. 
“po 7, Far SA a n 
— 300 E ee a = 25 K. 
98-10-4m2.105N/m2 6 6 


pl _ p(l+z) 
4.4. 12. a pi Il =p'(l— a). 
: Țr pl =» ) 
PORN A tunul RE "0 ANR E | Ama ARE ANR 
PP 400 + 300 
pr = 2. DZ 12 atm 400 +30 sm 
2 7 2 300 


11 —c. 64 
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pai, Pia PAV AY), paVa pa AV) 
Vu T, 4 mp 
A V=VV, Pia — Pale _ 3-400 —1:300 1 1], 
sli sape 3.1-400 + 1-2-300 1 
AV, = y, (EP — — Pa) Va _ ] (5-2 — 1)-1 = 061 
TV, + DaVa 5.2.3 + 1-1 
44.15 PS _P8h, pShl pSkh 
pp Da 29. 213 — 123 _ 
7, 273 +27 
44.16. = = Pila t 28) E 25), mp, = pa(V, — 284) 
1 
(pi — H)S8 = (pa — H)S2. 
Numeric (presiunile în atm, deplasarea iu cm, volumele în dm?) 
1-6 6 — 22 
300 ia 400 1-15 pall5 — 0), (pi — 11 = (pa — D-2, 
de unde soluţia : z = 1 dm, p, = 2 atm, p> =3 atm. 
AAAT. PV _p4Y + 80) _pY — 80) 
Vu T + ATP TD — A? 
pa PAT _200 000 _3_ 10 cm, 
S 7 0,2 em: 300 
44.48. PoVi — PY — 82), PoVa (pt gh) (Ve + Sa) 
2 = — Po Lp, — a) (Ya +82) = 


__const 


To — 
PoS(Va + V2) 


= (PV, — Be)(V2 + So). 
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Graficul acestei funcţii 7 = f() este dat în figură (ne interesează 
numai porțiunea îngroşată). 
Caz particular : V,. > Sz; TI — 


bolică. Sensibilitatea 


const 
z 


V, Va — funcţie hiper- 


8 = a = const. V,Ve i 
d? Y Ai 


este mare dacă V,2, h sînt mari și po, S mici. 


Fig. 4.4.18R 


Exemplu numerice: Vs. =0,1 |, po =1760 Tor, S=1 mm2 
h =1 cm, 7, = 273 K, obţinem 


Ema „2025 mm/K. 


const 2 1,8. 10% 


Deplasarea inițială (la 0*0): 22 — 6,6 cm. 
aaa. 27 (ETP, pop 2 Boa] 


 ĂĂ H+ ph 7 
= 01 m | ag 216 AIE: | 22 m3, 
1,013- 105 + 1030-9,8-30 300 
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V. i 4 
44.20, Pl mie V, = Sl, Va = (+ ha — ha); 
1 2 


Pat h = A, Pa + ha = He 
(E — hi _ (E — ha) + ha — ho) 


= + Ho=h 
LA 
H, — h = 700 mm 760 — 710) mme 
+ | ÎS arii aa + | ) 
NU a 0 eztia0 los, 
290 29 + 71 — 70 
44.21. A: Bal mă) RAR O a te Ms RR „a 
VA / Aud 
Lu _L_ H+L-! = 300 K 28 15 + 28 — 25 _168K—198*0. 
I—h H—h 25 —5 175—5 
4.4.22, HUI — 1/n) _ (E + Un) 
7 TD + ATP 
AT = p_Eti_ = 300 R _1053 + 20. = 38400, 
H(n — 1) 1033(10 — 1) 
44.28. AARE m Aida, 
7 / N 


e — (EI + 21 +VEZ FIAT 7). 


Deoarece 1 = 30 em& H = 1033 em H,O, radicalul se aproximează 
prin 

A + 21 7']7. 
Atun ci 


h Ul — PT) =1A7|7 = 30 em e = 1 em. 


44.24, Din condiţia de plutire (m — masa paharului) 
m = pIS(1 —f) = pVa a=l— Val S=. 
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La adîncimea Ph 


PS CR ep 2205) je 
7, 7, 


7 3 
h = ESI ci 10 St 1|- 0,1. — 
„e ja TAI 7) Taia 


SUU zi = 12207 m. 
400 (1 a | 


+ 10,33 m | 
44.25, a) AV a E — eg —7)1Vf 
7 7 


= fn4 = fT = 0,9-303 KE 2273 K = 00. 


H — eg 
A 
»b) [E — egi(1—f)Ifi = LE + eg(fi — afl — a). 


Presiunile coloanelor de lichid sînt < H, de aceea coloana de aer 
ge reduce foarte puţin. Neglijind termenii pătratici în z, găsim 


= ŢI pgI s fle5) — 0,9.30 em 1033-98-03 2 0,8: em. 
H + 2oglf H 101325 
4.4.2. Ph 9 pa D= H+ hu Pi = St 


Ti 


PRESEI 
Pa = Ha + he, V, = Bla, PE MERS 


2 
/ d 
Ba = (Ba th) A = = 
1 [i —r —2 
2 
= (170 + 10)-300 —— 9 —— — 30 = 1750 'Tore. 
29 +22 
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2) Acum punem Hp = 160 Torr, 7, =273 K 
1 PERI ea RN e E E N a PR SERE RI O A ONU NO N N Sa 
ha = — > [E + 24, — ha £ V(Za + ha — 24 + 8, + hu 127] = 
2 i + 2.29 —1 —V(76 + 1— 2:29) + 8(77 + 1)29. -273/290]= 
= (133 — 131,9) cm = 5,5 mm. 


3) Acum punem H, = 760 Tor, 4, =0 


PRI RI: u=hMP _ pop __16__29—1P2_ 
AB+h 76 +1 29 
= 286,8 K = 13,6. 
44.27. 8) (A + îl = (Eh Ah — al — o) 


2 = UE + hr ah 4-0 VUZE FE FI = 018] = 


= 2-(176 11 444 30 — VIII Z430-4]=1 em. 


pi 


(E + Bl (Eh 2AB + Ah) 


b 
T T + AT 
AT= 7 (E + b + 20 + 2AR)Âh _ oc p(76+11+2:30-F2-4):4 
(ZE +2) (76 + 11)-30 
= 62 K. 
44.28. p Vl Ti = PaVol iN Pi = Do =1 atm, 7, = 1, =273K. 
= 8. 
V, g* 


Exprimăm presiunile în Torr şi lungimile în mm 
Pa. — pe + hyl=t—h]2 


Polo _ (Pt %a/m — (lo — h[2) 
Se 7 
Ie 300 27,3 


ji 700 20 a sa, je 48 2 
Ze — Zr ză a 273 27,3 — 4,62 


p = Po 


_ 68—L — — 953 'Torr. 
13.6 


? 
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4429, Eh Ph +2 pg — p Sah — 28,18,) 
7 A 
Pi — Da = P9&(L+ 8/82), po=nH. 
Rezultă 
a e e erai 
m = 7 29 e | men a 
= 300 K| 11 + 16 UL — OA +1) | I-AI ra —1 
76 11-11 11-11 


= 369,3 K => 96“. 
4.4.30. 1) În transformarea izobară (punetată în figură) avem 
VAL + 70) = Vo(1 + 40), 


27.10-*K-. 
= 500 emma „1. 27-10-*E-1.100£ 
a, 0 1 + 3,6588.10-2KX-21.100Kk 


ANI AN Ant 


= 857,0 om?. 
i 


Fig. 4,4.30R 


2) În procesul izocor 1—2 


D= Da (+0). 
În procesul izoterm 2—3 


PaV„(l + Y6) = Poe 
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de unde | 

7.10-6K-1. | 
1+y98 — 103 More 1 + 27-10-*K-1.100K 
1+ a«,9 1 + 3,662.10-2K-1.100 K 
44.31. În situaţia (a) reducem volumul gazului din capilar la 


Po=9 = 133,9 Torr. 


0*C (v. problema precedentă) v pa + Obţinem un volum 
0 
1 + Y0o o 
V+w EC de gaz la 0*C şi presiunea Hg. La îel procedăm 
în starea (b). Volumul gazului la 0*C și presiunea H va îi 


1+ x 1+y0 L+yX0, 
V 0) 19 
TINTE All ET po 1 Fa! 


Cele două volume sînt ocupate de aceeași masă de gaz la aceeaşi 
temperatură de 0“C, deci verifică legea izotermă Boyle-Mariotte 


re) ( Lg 1+ 0 e) 
EV = re) — AH|v, 
a 0590 Eau pi ETER Ul, 010 Lp ad 


Ecuația obţinută este de gradul IV în «,. Ea poate îi rezolvată 
prin metoda aproximaţiilor succesive, punînd-o sub forma 


1+ at = fla,) = 
V(1 + yb)E 


“Va = up 9 | E] 
1 + ap 1 + 450% 1+ 0 


Dacă 0,72 60 şi Hy H, atunci 


a i i 
Vo 1 + 0" 
Dacă și 02, atunci 
to L+yt 
4 = DA 
Y+ Ti 
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4.4.32. 1) În cazul (a) reducem presiunea gazului din capilar 
la 0*0 (v. problema 4.4.30): e. Presiunea din volu- 
mul Ve + v va fi suma presiunilor Daţi 


Ă %9 +a, 1+yY9% do. 
Vo+% I+ 40 Po+ 
La fel în cazul (b) la 0*C iai din Vo + o va fi 


H Rh E E H + egh ES „Ara 
( i Ac IRT: usa. ( Li Î RTORa EPA A ABTIN 


Cele două presiuni. sînt identice, deci 
ere (4 1+x 1+Yy9 
A|V 09] = (HZ h 
(at co Ea (H+ pgh) E Pra da ad ). 
Aceasta este o ecuaţie de gradul III în 43 ea se pune sub forma 
1 + at = fila.) 


şi se rezolvă prin metoda, aproximaţiilor succesive. 


Se poate considera, că temperatura 6 şi presiunea H a mediului 
n-au variat în timpul experienţei, atunci HoszH, 020 şi 


(/ 1 
(ZE + pgh) A pg E 00 


al Vo1l+a,0 
2) Notînd 
vo 1+"y9% A, — e a 
ECIEE iul 0) ARME za ae Pi fl I) 
i a ae Îfa0 + edb)] 
obţinem 


H — Ho + p9h — o 
(Ho + o) —y(H + ph) 
Dacă Se, Hy=H, atunci 
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Şi 


d 1+y0 
sa. p gh | Volta 
PE (a E 4) 
H  a,—y Vol+ a 


3) Neglijind dilatarea vasului (y = 0) şi volumul capilarului 
(99 = 0—c =0), avem 

EH + gh, pp 898% 

«Ho «Ho 

1 (e gh)_ 0,01 
î Erei = 2188 0,003 K. 
4) Neglijind volumul capilarului (7, = 0), avem 
1+y 
L+ at 


i 


st = 


AVo =(H + e gh) Vo 


de unde sensibilitatea 

— = HA e a, 
dt (1 + xi 
deci scade foarte încet cu creşterea temperaturii. 


s = eg 


ss H(a, — 7) Ho a, = 160 Torr a K- 12 3 Torr/K. 


4.5.1. În baza legii lui Avogadro, în cele două volume există 
un număr identic de molecule. Dar în aerul uscat; sînt; molecule de 
N,, O, cu masele molare 28, 32, în timp ce în aerul umed, în locul 
unora dintre acestea, trebuie să fie molecule de apă H-0O, care sînt 
mai uşoare (18), deci aerul uscat este mai greu. 

4.5.2. Volumul alicelor 


Vie = NAV = 6-1025.10-?m3 = 6. 10:7m3 — 6.108 km 
în comparaţie cu volumul apei din Marea Neagră 
V 2 Sh = 4-105 km?.1 km = 4-10 kms, 


deci este nevoie de peste 1000 Mări Negre sau, altfel, aproximativ 
jumătaiie din Oceanul Mondial, care are volumul de ordinul 1,3.10 
km. | 
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m 1 kg 

4.5.3. a) v=—= >3.0049) ada 
) u 18 Kkg/kmoi l aliate 

N 6,625. 1024 
b) v = —————— = 11 mol 
) 6023-1023 mol di 

3 

o) Poe 0 CE 1-2 50 temele 

u 18 kg/kmol 

A 5 dy etno aa 25 REEL pi op -10-% kg (N,), 


N, 6,023-10% mol”: 


u 18 kg/kmol i 
mp = = BL ERE — 3,0.10-2% kg (H,0). 
NA 640-102 kmol 1? 8 (H0) 


m 1 kg 
4.5.5. a) N — NA = — 0 2,023- 10% kmol-1 = 
p A 18kgjkmol E ? 
= 3,34.10%. 
4 10% kg 
D) NN, = —— E — 6,023.102 kmol”1 = 3.34.1028, 
u î O18kg/kmol ? biz, 
28 —1 
€) = Va _ 6023-10% kmol-1 = 2,687. 102 m73, 
Vo 22,441 m*/lrmol 
d) V = 18 Eg/kmol = 18 1/lmol 
Po 10% kg/m8 
32 kg/kmol 
4.5.6. 3) po = IEI SMOl _ 1 43 kehms, 
î ) Po 77 20 aa mafiemgl — 43 K8/ 
b) 5 ss di a La = 0,55 faţă de aer, 
Ha 29 
3 =10 — 8 față de hidrogen. 
Un 2 


4.5.7. ba = po Ve = 1,298 î :22,411/aa0l = 28,97 g/mol = 
= 29 kg/kmol. 
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Vo _ 22,41 m*/kmol 
0) 5,6 m*/kg 
ji, ete E aie a e E 

u 18 kg/kmol 
: 10: 86400 s= 3,86-1018 s!. 


4.5.10. Considerînd că în starea lichidă moleculele sint aşezate 
strîns între ele, fiecare moleculă ocupînd un cub de latură egală cu 
diametrul moleculei, avem 


_V/_u __7/____AMSglkmol 
a=|-7 = iz — = 30 Ă. 
1000 —E - 6- 11025 mol” 
m 


45.11. Volumul ocupat de 1 kmol de NaCl este u/p. În acest 
volum sînt; VW, molecule de NaCl, deci 2N, ioni de Na şi Cl. Cum 
fiecărui ion îi revine o celulă cubică, rezultă 


458.  u= = 4,0 kg/kmol (heliu). 


6,0.10%kmol-1: 


i 3 
3 — a d = e = 
i p2N 4 5 | 
3 


58,5 kg/kmol 


= = 2,8-10”% m 
| 2. 2,2: 10558 - 6,023. 10% kmol”! 
m. 


(faţă de 2,3 A experimental). 
“45.12, Numărul de molecule din masa m de amestec este 


m 7, m m, 
— Na = — N, de unde— = ca. 88 
ue > us; UL > Uri 
45403 ae me mb ha 
Ha O Ma Ho —b Hu 
30 — 28 32 
32 — 30 28 
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NY, N N 
4.5.14. V/(Ă — Y 'G = 1 2 ERM Slaai/t SI 22 
| a pa he hi pe Fila 
Naba + Nate 12.28 + 4.32 kg 
pp ap == 99. ko/kmol. 
ă N, +, 12+4 kmol 8/ 


4.5.15. a) Masa unui volum V de amestec este (V, — volumul 
molar) 
V V TV 
ta = Dpeh = N ph ta = ŞI Tub; 


b) Numărul de molecule din masa m de amestec este 
m l 


m, m, g 
Ed. PRESE plac. POE Lua RR 5, 
a Tila > PR Y, gilu; 


1 kg 
0,76[28 + 0,23/32 + 0,01/40 kmol 
4.5.16. În baza legii lui Avogadro (N — numărul de molecule) 
Ta fa Tai... — Vi Va as = N, Na Na... 
Cum m Nu, rezultă 
d: Ja: Ja: --- = Ma: Mai Mai... = Nu ua: Na up Na ug:... = 


= Taha : Taia: Toi: ... 


= 29 j kg/zmol. 


pei data cp de Ma ho ha, Sh. 92.93. 
1 2efgo ... — . .—— . ... DN.—  — —— i... 
Wa Ho U3 Wa Ho Ha 
Din rapoartele de:mai sus rezultă 
gs PE DD gh 
4 > Li $ Si 
3, TWh i) » gl Ur (4; 
(u — masa molară medie). ie 

Aplicaţie : 

u = Sr = 0,78 :28 + 0,21.32 + 0,01. 40 = 28,96 kg/kmol 
Tata 21,84 | Ho 
m ——— 23 15,50 = Pap m 3 93,20 

i: 28,96 "5% a 2 i 28,96 12%, 
93 1,3 AR 


h = 
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4.6.1. Trasăm izobarele trecînd prin stările 1, 2. Panta izobarei 


se obţine din Y = it „ deci este tg e zi, deci invers pro- 
Lp 


porţională cu presiunea. În transformarea dată presiunea a scăzut. 


Fig. 4.6.1R Fig. 4.6.2R 


4.6.2. Panta izobarei în diagrama A 4 vata, tg p= PE. 


"A UD 
Deoarece presiunea rămîne neschimbată în Fe Cta dată, 
înseamnă că masa gazului a scăzut, m<m,. 


4.6.3. Din ecuaţia de stare p =. A T rezultă că pantele 


izocorelor în diagrama pp — 7 dată = E deci invers pro- 


u 


Fig. 4.6.3R 
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porţionale cu volumul sau direct proporţionale cu densitatea, 
Trasăm izocorele prin punctele 1, 2, 3. Se vede că dela 1122 
volumul scade (densitatea creşte), de la 2 la 3 volumul creşte (den- 
sitatea scade); în 4 se revine la volumul iniţial. 


4.6.4. Din ecuaţia de stare p = Ad să T rezultă că panta izo- 
Vă 


corei în diagrama p—T este tg e = m , invers proporţională cu 
Vu 


volumul. Trasăm familia de izocore. Rezultă că volumul crește. 
4.6.5. p=aV+5, Di=aV, +5, po=aVa+b 


MU = —0,5 atm/l 
V.-—V, 4—38 l 


i _ Vai — VaPa _ 4. 1 — 3.3 
V, —V, 4 —8 


T = PE tar: + 5V). 


Temperatura variază parabolic, atinge maximul pentru 


2074050, Tep ai 5! 
cdi dia 20 21 — 05) atm] 


m =GVu +b=—0,5:5+5—=2,5 atm 
UP Vi 28 (g/mol).2,5 atm.51 


i see E a AB Se ee 407 KI D400. 
mR 10 g- 0,082 atm.1/mol -K i — 
4.6.6. pes E RD dp Ap) e DAE pia 
u i 


PAPEI ujVAp__ 29 (kg/kmol)-8,3.:10-3 m?.0,5.106 N/m? 
RT 8314 (I/kmol- K).290 K 


= 50 g. 


46.7, OAEV="R7, EV="E2R7, mm = Ti], 
5 u 


16.3. PY =" By pa = (UZ pr, 
n u 


D= Pi (=) = 9 atm (+ Sa = 2,9 atm. 
Ti 3 


463. pY = 2 Rr (1 —f)pY = em RU — 37, 


f=i ăi PER 0,4 35 0,2 = 25%, 


48.10. pV = RT, pV =" RD 

Wu Ha 

Da be 4 

48.41. pV =" 81, pV =" RT, 

u u 

ia, ae 0 iri: 
Ma TD, 260 
4.6.12. PV =" R17, pV =" RT 
1 Va 
mp = myb2 P. 10 = 04 gât 16 215 21 kg. 
Vu Po 7 32 1 286 

4.8.13. pY =" R1, kpV =" RT, 

up Va 

7 2 300 
Ma =— hm C2 1 — 10-14 kg-Î- “= 05ke. 
2 1 PA „4 kg 28 600 9 ES 

46.14, pV =" 187, pV= "ERP 

u u 

a Da a Ma: Ma Pa a — My = m, Pi suie 4 
Mm Pa Ma Pi PA 
60 — 10 
9 60 i 
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4.8.15. p.V = a RT, paV =" RT, 
u 


mu — împ = (2 22) i fai (0) 
RiT 7, 82 atm. 1/kmol. K 300 290/ K 
= 5,46 kg. 
4.6.16. piV =XURT, pV = RP 
u PI: 
Ma — Ma u 481.26 (g/mol)(22,4 — 14,2)at;m 
M = = (Pa — Po) > = 
i IRT 8 h. 0,082 (atm.1/mol. K)- 300. K 
= 52 g/h. 
46.47. 1)V, = m RI, 20 g 0,082 atm-1/mol-K „ec K — 
u DP 298 2 atm 
mol | 
= 821. 
2) 17, = 7, Va — 290 K 16: — 580 K — 3070, 
V, 8,2 
m 20g 
3 = — = = 244 gli 
) e Y, 821 44 g/ 
m 20g 
=> = 1,22 gl. 
fa DO 1641 sI 
4.6.18. 1) p, =1 atm = 760 Torr = 101325 N/m?, 8, = 00 
D 4 * 
Pa IE pi 2 E 22,41 Ijmol =  phi 
u 29 g/mo V 
2 
= 112 1 sau 
V, = m BI 
& Pa 
___145g__ 0,082 atm.1/mol.K 273 K — 
29 g/mol 1 atm 
= 1121. Fig. 4.6.8 R 


12 —c. 64 17 


TŢ D46 
2) V.,=V. = Di =2 = 1 atm— =? atm. 
) Ve vw Pa =>=Pi 7, 2713 


Ta — 1121540 = 224 1 
7 273 


1 


3) Pa = Pw peizobara 1 — 3: V.=V, 


sau pe izoterma 2—3: V, = y, 2 = 1121 — 2294 1. 
Ps 
4.6.19. a) EEE ca ia, 7, = mă + mglS _ 
E—+mglS 7, H 
105 + 0,2-9,8/9,8-10-4 
10% 


Iniţial apăsarea este mg, iar la temperatura 7, apăsarea este 
nulă. 


= 300 K = 306 K = 33". 


b as1= ar, asul pr, 
te te 


i sti pie 300 IE. 2400 ta 1970), 
i ._D 7 : : 
Prin răcire2—= —— = 1 —f şi apăsarea va fi 
H 1, 
N = mg + HS — pS = mg + HfS = 0,2 kg-9,8 m/s? + 


LE 105, -0,25-9,8-10-4 m? = 26,5 N = 2,7 kgf. 


4.6.20. e PL a ICE, = Vai OEI iai 
ta V, ue V, V, Mo 44 
ii ee acasa aa raioane a 
Vi Va papa ha 84 3 
a Ha 2 32 
4.6.21. AA = „RT, DV x vRTaĂ Vi MT 
V, va La 
si piei Da page 0i800. a, fuel 
vD, + va Ta 2.300 + 3.400 
V V y 3 
p'— = RT, p'— =vRTy PETRI A d 
2 zei 2 : T3 vw 2 
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Temperaturile sint supuse doar la condiţia ca raportul lor să 
fie 3/2. Dacă cerem în plus ca presiunea să rămînă aceeași p' =, 
atunci 


mi = (7 + Tavi) = (800 ++ 400.3/2) = 450 K 


7! = (7 + Tivalva) = 300 E. 


4.6.22. 4A = „RT, pVa = vaRZ — V1/Ya = | Va 
SI 4 „V 
p o wR(7 — AT), dle dz vR(T + AT) 
App Pl Va 1 — 300 R271 100 KE 
VIVa+1 2+1 
2 RR 4V,/Va e: 4.2 
y!j 


8 
(VuVa +1 (Q+1P 9 
4.6.23. piV, ="AR7, paVa 
Ha 


N 
î RT Pi = Pa + mgl/S, 
2 
fite! E (mai — ata) 


9 Ha Va O uaVe 
_ 100-10”4m?-8314 J/kmol- K 


(3220 — 246-200) 85 ke. 
9,8 m/s2 32.3 40.2 
46.24. pV, = RT, pVp = RT, Pa MTi 
2 Vale 
p'Vi = RT, p' Va == voRP 
de unde 
Va _ Mm _ Va Za _3:400 al 
Vi ov Ta T, 2:300 
4.6.25. 


V 
m(004) = 2244002), 4004) = v(CaC05) 


103 21.9 4.10-3m3 
m(CaC0,) = pa u(CaC0,) = 104-10(N/m2)-2,4-10-*m* kg 


E Go 
8314(J/kmol. K)-300 K kmol 
= 10,6 g. 
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; 2, ; 
46.26. m PSo_ 2atm-8,2dm2-15(dra/5)-14 ghmol _ 
RT 0,082(atm.1/mol.- K)- 300 K 
= 0,14 kg/s 


14E8 __14kg/kmol_ 0,875 Nm?/s. 
Vi s 22,41 m*%/kmol 
4.6.27, Apis DE a cp tza 92 000059 La E NOL., 


RI taoa 0,082 240| 300 K 
mol. K 


2 
— 450 2-< —10 eg. 
S 18 S 
pVu pDu 
4.6.28. TR LI = MeAT 
R7 > 9 RT ) 


_ MAT RT _ 
napu 


D 


130 E .4180 —7 80 K.0,082 At" .290 K ş 

n kg. K mol. K m? 

A j 77 a i 0 
0,58- 54,4-106-—.1,2 atm.16 SE 
kg kmol 


4.6.29. PV = ART, po = RT, 
u p 


Di Te 760 280 


HV HV mRT 

Da PR o A PRESA RI RE PRM. „MN 
RT dă RI iai V (aer ză LE) 

0,50 kg-8314 I/kmol. K 


270 K = 42 kN/m? = 0,41 atm. 
1,0 m3(29—2) kg/kmol | ciittiau 
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V (HE — p.h)V 
46.31. m + ae 2 = tar 
buae pp eee (7 — 0) 
pV 1,2 
Maer — m vam = 3808 +4 îi oma 1007 = 
| TO: 10), 082 300 K. 
-K 
= 580 g, 
Vaer = late zi EA A ci =— 20 mol ; 
User 29 g/mol 
, — HV — ver RI _ 
PV — Var Rd 
760 Torr- 1000 1 — 20 mol. 62,36 (Torr.1/mol. K.)- 300 KE. 
10 Torre Doar-] : CN din 
-1000 1 — 20 mol. 62,36: —— -0,5 
100 m mol-K 100 m 
4.6.32. 1) Masa eprubetei 
g 16,4 cm 
M = p—=1 8,2 g. 
i 2 cms 2 i 
Masa de aer 
3 
_ uHV/2 uHV/2 = 2/0) atm 8 -8, 2 am _ 10 mg. 
RT 82 0 290 K 
mol- K 


Fig. 4.6.32R 
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2) Printr-o foarte mică răcire sub 6, = 17*C, presiunea aerului 
din eprubetă scade, pătrunde apă în eprubetă, deci volumul de apă 
dezlocuit scade și eprubeta coboară. Pe măsură ce coboară, apa con- 
tinuă să pătrundă în eprubetă deoarece presiunea asupra aerului 
creşte datorită păturii de apă din exterior, astfel încît eprubeta 
ajunge foarte repede la fund. Volumul de aer va fi în acest moment 
(transformare izotermă) 

— —— = 82 PA E... 21,5 cmă, 
2 H-+h 1033 + 100 * 

Prin încălzire, eprubeta continuă să rămînă la fund pînă cînd 
se golește pe jumătate (deci izocor faţă de situaţia, iniţială), la tem- 
peratura 
1033 + 100 

1033 


La cea mai mică încălzire peste această temperatură, eprubeta, 
urcă imediat, apa continuă să iasă din eprubetă deoarece scade pre- 
siunea (pătura de apă exterioară se micşorează). Eprubeta ajunge 
foarte repede sus, volumul de aer fiind în acest moment (transformare 
izotermă sau izobară faţă de situația inițială) -- 


7, = DA = 290K = 290 K-1,1 =319 K = 46*0. 


Va = — m = = 82 em51,1 = 9,0 em. 


Presiunea scade cu 25%. 

4.6.34. Perioada up = 1620 ani (Tie = 0,693/1, unde A — 
constanta radioactivă) fiind mult mai mare decit timpul t=1 an, 
avem aproximativ (N — numărul nucleelor nedezintegrate) 
unde — dN/dt = AN este activitatea, în cazul nostru = AN, 

Numărul particulelor a emise este deci 


N — N ce N = N, 069%, 
| A Tipa 
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şi presiunea suplimentară 


— No ai NEI m 0.693 BI 
NA V A Tia V 
___5 8 0,698 1 62,36 (Torr-1/mol- K)-300 I-€ = 60 'Torr. 
266 g/mol 1620 3-10-31 


Altă cale este de a folosi activitatea. Un gram de radiu are (prin 
definiție) o activitate de 1 Cu (=3,7-10!0 dezintegrări pe secundă) 


Torr.] 
62,36 -300 K 
_4g BT _6-3,1-1095-1-31,6-1068_7 mol. Eco m 
NA V o 6,023-10%mol! 3.1051 22 daia cu 
ȘI h 
PR Lei dV = Sdza, m =$ SN n. ARE 
g 
29 —— -1 atm.:82 1 
ERROR Pa IE e 
50 K 250 


RU 79 Ta oosa ls 
mol-K 


- Calculul cu temperatura medie dă practice același rezultat 


29-£_. .s2 
aupY Ș 2 29 ci 1 atin 821 


R(7, + 7) o,o8o 25111 (250 + 300)K 
mol: K 

4.1.1. Nu. De fiecare dată obţinem greutatea pungii goale, din 
cauză că greutatea aerului este compensată de forța arhimedică. 

4.7.2. Prima cîntărire dă masa balonului gol (fără aer), deoarece 
greutatea masei de aer este compensată de forţa arhimedică. A doua 
cîntărire dă masa balonului minus masa de aer (datorită aceleiaşi 
forţe arhimedice). | 

47.3. 1) 2NO= Na+ 02 2po = s.f Po, 


MN = = 105 g. 


2 
2.1,340 = 1,2505 +- 1,429 —> 2,680 = 2,6195. 
2) 2N20 = 2N2 + 0, Px.o 2 Pr, + Po, 


? 
2.1,977 = 2- 1,2505 + 1,429 —> 3,954 = 3,930. 


4.74. p = Într-un proces izobar p a (hiperbolă echila- 


teră). Într-un proces izoterm pp (Y. figura). 


“D 


(p=canst ) 


(7= const) 


? 
a B 
Fig. 4.7.4R 

4.1.5. Forţa arhimedică este egală cu greutatea aerului dezlocuit. 
La balonul inextensibil această forță va scădea, deoarece densitatea, 
aerului scade cu altitudinea, și la o anumită înălțime forţa arhime- 
dică va egala, greutatea balonului. Balonul extensibil, pe măsură ce 
urcă, se va întinde, deoarece în exterior presiunea aerului scade, deci 
va dezlocui un volum mai mare de aer şi forța arhimedică va, scădea, 
puţin, astfel încît va ajunge la o altitudine mult mai mare (pînă va 
plesni datorită presiunii gazului din interior). 


—11 
476. p= pp P Too £10 215 1 55-10-12 e 
Do 7 1 760 300 
-uU A 
sau p= E Alu = 0-9 g/mol = 1,55. 10-13 g/l. 
T 62,3629'1.300xK | 
mol. K. 
-u, 2 
Pe 0 IS NI 30103 a, 


kI 138-102 -300K.. 


AID: AV 3 URI AV AIE pi pa Aa 
ai u RTg 
TIT,  __ 2138 300.400 
T(7,—7,) 1001  273.(127—27) 


<|3 


= 152 gl. 
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417.8. pV = RT, pV = Na RT 
u u 


(3 = LU = Moas Ma === aa + Poas 
îns li ee PUS dh) a a e 
| ET V OODni—Pa 
850—836 g 1 
= 1,4 ll — 1,4 ko/m3. 
10 1 11-01 7 sl = 1nk kg] 
47.3. G = mg (+ e], m = Aa . 
Peorp 


9 A Paer] Pcorp si 
i G | 
= PI (1 + Pas] Par) 


deoarece par pom: 


Am = La Paer (—— => a 
203 Pa 
H 1 atm - 29 g/mol 
E 7 aie Supe al 
0,082 300 K 
ol 
sau altfel 
p '1o g 1 273 
. = —— E =] —— ———— = 1,18 l. 
Pae Po pal Ț LI | 1 300 ? g| 
Ai 3 G  paor(Pa — 61) = 103 kg 1,18.10-8 (11,34 — 0,22) 225,8 kg. 
g P1.0a 11,34.0,22 
4.7.10 . G = mg — pVg, (p — densitatea aerului) 
Hy (3 1 
AG = —Ago Vg=———— | ——— |V 
i P 9 a (2 7 FAZ ) 
6 = (2 a) Ya = A T+AT HAT — 7 AH _ 
RIP DA AP T-+ ATP HA, 7 
—1 gi 300 + 10 _75.20—300-5_ _ 0. 
300 + 20 75.10 
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4.741. AP = Ap Vg = (7 — 2) pg be Bata — Aia pe 


RĂI, 7, R 7,7% 
—3 €, PE a 
E 29.103 kg/mol 774.300 — 140.270 Torr 78- 102 1-98 2 iza 
63,36 Torr.1/mol. K 300.270 -€ 82 
= 142 N=14,5k 
_Pu. 
4.7.12, 53 h = 
Ş RT? p+ 
Sa (H Ra _ (761, 8 — =) ro, „29 g/mol _ 0,50 g/l. 
62,36 —2091T- . 290 K 
mol.K 


4.7.13. Presiunea care ude tirajul este dată de diferenţa 
presiunilor hidrostatice a aerului şi a gazelor din coş. Diferenţele 
de presiune fiind mici, ţinem seama numai de diferenţa de tempera- 
tură în calculul densităţilor. 


Ă 7 T 
P = (Pace — Poaz) 9h = (e. PL — e Fi . o = 


Du gas: 
da( Po____P 2735. 9,8-22.-40m m( 22 Le — 20) = ERE 
7 EI DR 273 336] m2.K 
= 63,7 N ma 6,5 man HO 
m2 
(1 mm H;0 = 9,8 N/m2). 
47.14, O 0 DE Aa i a 02 cai 
RT p8u 
32.10-sK£ . 8314 e . 290 X 
sii ÎN aia 0,83 m/s. 
5,6.105 —. 102 m2.16 — E 
m2 kmol 
A Soia E a ll ape Ura serie II BL, a 
Ap, RTP AHyuS8 
0,8.105 W. 8314 — 9 —— . 373 K 
a kmol-K 
i 2 6,40 me. 


226.105 * 1,013-105 A 18 = SR 104 m? 
kg m? ol | 
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4.7.16. Greutatea coloanei de mercur din tub este echilibrată 
de forţa de presiune atmosferică. De aceea 


P=mg+H —F, =mg-+oegh-—F, 


unde m este masa tubului, A = p gh — presiunea, atmosferică, F, — 
forţa arhimedică asupra porțiunii din tub cufundată în mercur. 
4.1.17. Presiunea din exterior este cea atmosferică, în timp ce 
presiunea din interior este cea a coloanei de mercur de deasupra 
robinetului, adică mai mică, deci va pătrunde aer în interior şi mercu- 
rul va cobori pînă cînd nivelul din tub se egalează cu: cel din vas. 
4.7.18. Asupra peliculei se exercită o diferenţă de presiune de 
tip hidrostatie pa — pa = E — pr, 9h — (HE — pa, 9h) = gh (Paay — 
— PR.) > 0, deoarece la baza tubului presiunea este aceeași în tub și 
în afară. Pelicula va fi bombată în afară. Ca ordin de mărime 


Ap 9h pia, = 10. SR Î m-1,8 E = 10 N ai mm H.0. 
s2 m2 m: 


4.7.19. În varianta (2) presiunea în partea superioară fiind aceeaşi 
(egală cu presiunea cinetică), la baza cilindrilor va rezulta, o diferenţă 
de presiune de tip hidrostatic p, — Pa = (pa — pa)gk>0, deci va 
curge gaz din vasul 7 cu CO, înspre vasul 2 cu H,. 

În varianta (b), presiunea în partea, inferioară fiind aceeași, în 
partea superioară există o diferenţă de presiune 2, — pp = (pp — 
— pa)gh < 0, deci gazul va curge din vasul 2 cu H, spre vasul 7 cu 
CO,. 

Diierenţa de presiune este mică, ca ordin de mărime 


Ap = PV gp, = 44 — 2.1 mam HO == 2 mm Hs0. 


Va 22,4 
m N RP 
4. 8.1. ES (NE DE ORE A aa, Pta m ADR SI 
ă = ( z (4 î: A V 
9 30.102 = . 
= (0 mol E PIE JE MR Oi d CERE ) ze a => 
28 g/mol 6,0-102mol! 15-10” 2m3 


= 83 kPa = 0,82 atm. 
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4.8.2. m + mp = m, pV= (= Să i) RT 
Ha 


Ha 
m = (2 — 27) bla _( 32 g 3 atm-16,4 
Lac N RI | pa — ba 4 g/mol 082 DE atm. 300 | 
4.28 g 


8 _—28 e. 
28_4 mol s 


48.3. p = ui Ga rle IE I E Bu rlie E + 12 kg/kmol 
MM 1 8 kmol 


-105Pa-19 k 
ză Ze zii) L0 a 12 Ing ROL, Oa ag inna) 
8314 + 273K 


4.8.4. SSE AP 
RT ma] ual-+ Malta 
250 kPa 4 + 8"kg 


8914 ——Y —:300 şut, e EMO 
kmol- K 4 40 


= 1 kg/m5, 


4.8.5. pV = (= TE n zupi Ati 2 PE Ma 


Ha 2) a RT o iii 


3atm-82 1 


____210g 


TIE 7750 OREI AIR e 707 era 2,5 mol 
0,082 aim 300 K 28 g/mol 
mol. K 


D= ma BI 2,5 mol 0,082 (atm-1/mol- KE) 300K 0,75 atm 


Pa = Va Y = D—D = 2,25 atm. 
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Presiunile parţiale se pot calcula cu ajutorul îracţiunilor 
molare 


VI _ 2,5 


Va 


Wwk Va 
Pa = ap = 0,75-3 atm = 2,25 atm. 


= 0,75; Da = 2p = 0,25:3 atm = 0,75 atm, 


4.8.6. 1) pm îm pt a, 9 = (Mm + ho) E&P 
4 


1 PU JE i 
ee ee | a e: IX 
x „150 Poze: 58 g/mol — 1 g/l |-6,0:102 mol-1= 3,0.10201-1. 
62,36 - 300K 
| mol- K 
e ş; . 23 -1 
îi SE a a 750 Lor 6.0 1025 mol” _ 
RI 62,36 = -300K 
mol. K 


— 30.102 11 = 1,0102], 
__92) Fraeţiunile molare și presiunile parţiale sînt 


POIENI. IMROPNDERL PIE DPa=l—a=025; 


Di = 8 p = 0,75-750 Torr = 562 Torr, p2 = 187 Torr. 


48.7. pa Pi Pt, pV (2 +2) RP 


BT! RT PTA 
sau - 
pază DR a pe Eau e E ati IPAD isa 
V (1/pa + 1/u2) RT P1 + Pe 
= 2r12:058 E — 0,96 kg/mi. 
12 + 0,8 m? 
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480. p (2 E n > = n, (+ a) = (2 pa RI. 
mu V ba ba] V ua ta 


Deoarece 9, + ga = 1, rezultă 
| is 
pa (a — Pa. = 1 — —— e mo E 
EI! ua — be 1,293 .273K 


E .0,0s2 
l mol. K 
32 


Aa ai 0000 = 26%, Je = 1 = 74%. 
a = Ma isca gta se. 
Malta F Malya lua + Jelua 
_ 0,26/32 
0,26/32 + 0,74/28 


= 
= 23,5%, ta = 1 — a, = 7,22 765Y%,. 


4.8.5. Unei molecule adsorbite îi revine un pătrat de latură d 
astfel încît numărul moleculelor N = 47 72/d2. Creşterea de presiune 


_ N up _ 3%. _ 3-1,38-10-%(I/R)300K _ 
V dp 3.1020 m2.0,1 m 


= 1,38 Pa=z0,01 Torr. 
O pompă rotativă cu ulei poate da chiar un vid mai înalt (1073 
Torr). 


4.8.10. a) Scriem conservarea numărului de particule sau a nu 
mărului de moli (N=vN,) 


PV Pas PP 4 Ps fa PV + PoVe Ei 
RT RP RT ET! V, + Va 
== Ste It iei = 4atm. 
3+a4 


b) Presiunea amestecului este egală cu suma presiunilor parţiale 
(Dalton), pe care le aflăm din legea Boyle-Mariotte 


PV = Pi(Pi rr Va,  DaVa=pi(V, +2) 


_ Pia + PaVe 


D= Di Pa 7 +7, 
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A4.8.11. În baza legii lui Dalton presiunea amestecului va fi suma 
presiunilor parţiale 

PV = piV, PaVa = PV, PsVs = PV, VP= Vi Var Vs 
Pi Vi + PoVa + Pa Vs Xe 

Va + Va+Va 
_2:3+06:5 +37 o atm, 

3+5+7 

Altă rezolvare : din conservarea numărului de moli (v = pV/RT) 

său 2 numărului de particule (N =v N, =pV/k1) 


Pi Va u PaVe PaVs _ PY + Va Va) p = DV, + PaVa2 + PaVs. 


D= Pit Pas = 


RT RT RT RT IOV Va Va 
A.8.12. piV, = wRT, paVe = vRI, p(Va + Vo) = (va va)RIs 
Va Va Malu + Mala 


W/Pi + valPe MaltaPi A Mo/uaPa 
_____5628 + 3,282 - 
5,6/28-1 + 3,2/82-2 
4.8.13. Scriem conservarea numărului de particule sau a număru- 
lui de moli (X = v NA) 
Pia LE PE 2 12 PV _ PaVal Dn + Pa Vl Ta _ 
RT, RT, RI, RT, VL + Val Te 
__ 150-6/800 + 300-4/400 „or — 200 'Torr. 
6/300 + 4/400 


4.8.14. Conservarea numărului de moli 


= 1,2 atm. 


PV PY PV (2 53 2) = 
RT, RT, RT) 2 
= 400 p (25 203 — 3 atm. 
2 300 290 K 
V,+ Va) EkDV, kpV 
4.8.15 4 2 = Ya = - c 
RT ia da RT, E RT, 
V, + Ve 1,5 + 2 


e OS 


E ALA + V2]72) 350 (1,5/300 + 2/400) 
(nu se schimbă). 
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— 


4.8.16. p, = pa TE = (n m) 27 = 


ba Voua Vl wm ui) YV 
_ (2 SA 2. 2) E | 0,082 (atm.1/mol. K)-509K => 3atm, 
2 28 21 
Zina ma RT __02 g 0,082 (atm.1/mol.K)-500 K RP ce 
bi V  2g/mol 21 


4.9.17. Conservarea numărului de moli dă 
PoVa = (PE Ap), , Ya 


Lă 


_V a 
2 = p(n — 20) 


7 m pm? V, + V, 
= 50 ( 213 + 162 — 880 | Torr = 200 Torr. 
50 + 12 273 + 17 


4.8.18. Prin disociere din fiecare moleculă de iod J a Se obţin 
doi atomi de iod J. Gradul de disociere este raportul dintre numărul 
moleculelor care au disociat şi numărul inițial, total, al moleculelor 


înainte de disociere. Acesta din urmă este" N a din care a N Ș 
îi u 
molecule disociază dînd 20 N a atomi, deci numărul total de par- 
| u 
ticule (molecule și atomi) este N =, (1 — a) + 2a 1, = 
2 pu 


(+0), = (1 + 0,27) —2E — .6,023.102 mol-i =6,0.102 
u 254 g/mol 
particule, p'/p = 1 + a = 1,97. 

4.0.19. Gradul de disociere « reprezintă raportul dintre numărul 
moleculelor disociate şi numărul total inițial de molecule (înainte 
de disociere). Prin disociere avem un amestec de gaz molecular J, 
şi Si: monoatomic J. Numărul total de particule (molecule și atomi) 
va 


W= (1 — 0) N +20 N, (+a), 
u pe a 
pir RET, Ve 
V u V MRI 
Sue ORE OLE B/itol. =. 4 310;10; git 


12,7 g-0,082 e -1000 K 


l = 


mol. 
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| 4.8.20. Neezistind forţe orizontale, centrul de masă (CM) trebuie 
să rămînă pe loc. Poziţia OM faţă de mijlocul sistemului, înainte de 
ruperea membranei 
/ S/ 
MF Mat = — Mm — + mo—, D=— : 
(m. + 2) RI 29? 2 m + ma 
După amestecarea gazelor, CM al sistemului va, fi la, mijlocul siste- 
mului deci se va deplasa chiar cu z calculat mai sus 


_ Lb PaVua/RT — Pi Vba/ RT REA Pa Ho — Pi _ 


IL — 
2 paVha] RT + piV pal RT 2 Dau + Pita 
_ Rua — ba _58em 2.28 —2 2 Taj 
2 husa O 2 2.2842 
29-KE_.9,811..3000 m 
| — u g/RP kmol s2 
4.9.1. D= poe = 760 'Torr. exp ED EROU E i 

8314 280 K 


= 760 Torr. exp ( —0,3667) = 760 Torr. 
-0,693 = 527 Torr. 

Înclinăm barometrul cu un unghi 
convenabil astfel ca mercurul să vină 
în dreptul diviziunilor marcate (v. fi- 
gura), de exemplu îl înclinăm cu « = 455, 
atunci presiunea citită va fi 
p' = pleos a = Bai Lore = 745 Torr, 

cos 45* 


ceea ce se poate citi pe scala baro- 
metrului. 
Dacă atmosfera ar îi din hidrogen Fig. 4.9.1R 


p = 160 Torr-exp ( — 0,3667 25) = 760. (1 — 0,025) Torzr =z 740 Torr. 


4.9.2. p' = poe"? = 1 atm exp | 29 EA 9,8 D. 8300 m x 
kmol s2 


| = 2,58 atm. 


8314 *300 K. 
kmol. K. 
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13 iz Cc, 64 


4.9.3. fpo = poe PT, h = Dl ii Lea 
kg 
J 
8314 ——t— -280K 
za LE 241 i — 2,33 km. 
29-58 .98 0,75 
kmol s2 
hi! => h-Caee = 235 im = = 34,1 km. 
UB, 2 
4.9.4. d) pi = 9 pf RT 2 = 
2 ug 


_ 8314 (I/kmol - K).273,K 

„29 (kg/kmol)- 9,8 (m/s?) 

b) A ie = Poe tohitr ,], = RT = 
i Lg 


-0,693 = 5,5 km. 


_ 8814 (hiemol- E)-219 E _s0 em. 

28 (kg/kmol)-9,8 m/s? 

49.5. pV' = p9V, Do Poe OM? 
kg 


V» i, V euo/RT =20 l- exp 29 PE - SRR 
kmol- K 


* 9,8 1 8300 m. x 
s2 


1 


x RIC NEA =55 1. 
8314 ———— . 280 K 
kmol.K - 


4.9.6. F = (po — p)9 = Po (1. — 0” uhRT ja 


103 Pa-2 m? [1 jo ai BE st venii II 2 sanda ein 
= a-2 m — exp no 8 a 0 
a ana d Ei 
X — 1,3.105 N=13 tf. 
8314 ae a ai, e Aaa 
tmol.K 
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4.9.7. 1) p = poe PE pe = Doekoh/RT 


A tg (h 7] | kg m 
= exp |—|—— — |i=e 29 +98 —xX 
219 = exp Fie | amol 7 ae 


Sg 273 280] K 
jpg Doi eipăa 200 a 
217 290 


3) p'/p = exp 0,684 2 1 + 0,0471 = 1,047, 


E 250 
(+) Ie = 1,047 iu 290 = 0,9, 


deci. presiunea, din interior diferă puţin de presiunea din exterior, iar 
densitatea în interior este mai mică decît densitatea în afară, din cauza 
deosebirii de temperatură. 

4.9.8. 7 = —ay + 7,a = const > 0, 7, — tem- 
peratura la altitudinea k = 0 


pu 


dp = —p9dy, p= >. 
RT i D 
piece DE gAy 
R(—ay + 2.) | 
dp _ be gdy n Pam Zo7ak A 
p BR(ay—76) Po ak Te | 
P = Po(1L — ah/ To) ii h < Teja. E e 
Di = Po (LL — ah| Trek 3 Fig. 4.9.8R 
29 kg 98 A 
kmol să 


JI 


0,006 E 8314 
m 


K 
6 Era * 29 km apara f 
= Do = 00K = Do 0,94" = 0,72 po 
Pa=Po €” cati =Doexp| — 29 E. "9,8 —— Da = = 3 
„EMO 8 ga14 “4 _.280K 
kmol. X 


= 0,10 2 
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(rezultate medi identice). 


= SI (1 — ah/79)%*? = pol — ah] To” 
0,72 pa 
Pa = Po: i = 0,765 po; pa = po e PART — 0,70 po: 
) 
4.9.9. p(y) = poe E? Pok pRT e 


i Po = RT ? D= — = 29 — 
a P(Y) = poe” Paruldo dn = p Sây => Poe” Po 9Y/P9 dy 
"R —$ Po Se 7 Pe? dy — SPo (1 Pai e * Po? ) ai 
e g 


2.105 
_ 1 m*-10% Pa [1 —exe(- 185.98 2 „102 m—L — = 194. 
9,8 m/s2 m 
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3 ş2 


105 N /m2 


Fig. 4.9.9R 


Fig. 4.9.10R 


4.9.10. y, m = N ydm, dm = p Sây, p(y) = poe” noul RP 
(1) 


7 == N Po e” uaiR? Sa, Si Pati 
0 


ie — n oy/RP SR2T2 RT 

Ypoe Sdy = po Piero 00| Azaaa 

n sii kg kg 
— R, IE | 


4.9.11. Elementul de masă dm — Sdz descrie uniform un cere, 
deci are acceleraţia centripetă za? produsă de forța dp S, dată de 
diferenţa de presiune 


dp S = pSdr-za2, p=4P Ș P=| EO_ ada; 
D P 0, p RT? pi RT %; 


p ua? ko? e a 
In <— = ——— (22 — HP = H ex 2 — 2 
Ha RT , 2 » | art ] 


2 
0) — A exp| — bo n] = 
= p(0) = »| — 2 RI 


29 i 42. 40082 
= 760 Torr.- exp PRI ACIN, AIRES -1m2| 22 
2.8314 +290 K. 
kmol.- K 


=z 160 Torr- exp (—0,095) = 760.0,91 = 690 Torr. 


5.1.1. Saturarea aerului cu vapori de apă are loc numai la echi- 
libru termic (şi mecanic), ceea ce nu se realizează în atmosferă. 

5.1.2. a) Vapori, lichid; b) lichid, vapori; c) lichid şi vapori 
saturanţi. | 

5.1.3. Prin evacuarea vaporilor, presiunea scade și deci tempera- 
tura, de fierbere scade. 

5.1.4. Vaporii de apă din cameră se condensează în curentul de 
„aer rece care năvăleşte de afară în cameră (vaporii de apă sînt inco- 
lori şi transparenţi). 

5.1.5. Nu; vaporii de apă sînt incolori și transparenţi. Rotocoalele 
albe sînt picături fine de apă (ceaţă). 

5.1.6. Conducta de apă rece este acoperită cu picături de apă de 
la vaporii de apă condensaţi, deci umedă, în timp ce conducta fier- 
binte este uscată. 

5.1.7. Prin condensarea şi înghețarea vaporilor de apă din cameră 
pe geamul rece, pe partea interioară, dinspre cameră. 

5.1.9. Nu se schimbă; o parte din vapori se condensează. 

5.1.9. Comprimăm gazul cu ajutorul pistonului. Dacă presiunea 
crește tot timpul, avem situaţia (1), dacă presiunea la început creste, 
iar apoi rămîne constantă, avem situaţia (2); dacă presiunea rămîne 

constantă, avem situația (3). 
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5.1.10. Este de ajuns să înclinăm tubul în planul vertical în care 
se află tubul. Dacă sînt numai vapori saturanţi, suprafața lichidului 
va, îi la acelaşi nivel în cele două ramuri, dacă există şi aer, se pro- 

duce o denivelare. 

5.1.11. În ramura largă creşte presiunea, 
datorită saturării aerului și atunci în ramura 
îngustă nivelul va urca. 

5.1.12. a) Nivelele lichidului se egalează 
ca la vase comunicantţe. Vaporii din vasul 7 
se condensează parțial, iar în vasul 2 se eva- 
poră puţin lichid. 

b) Nivelele se egalează de asemenea. În 
"adevăr, temperatura fiind aceeaşi peste tot, în 
vecinătatea suprafeţei lichidului, presiunea va- 

Fig. 5.1.10R porilor saturanţi este aceeaşi şi scade cu înălţi- 

mea, conform formulei aerostatice p, gh, de 

aceea în stînga robinetului superior presiunea va fi mai mică decit 

în dreapta lui şi deschizîindu-l vor trece vapori de la dreapta spre 

stînga, evaporindu-se în dreapta şi condensîndu-se în stînga, pină 
cînd nivelele se egalează. 

51.13. În balonul inferior se produce condensarea vaporilor de 
apă, ceea ce duce la evaporarea apei în balonul superior şi scăderea 
“temperaturii pînă la înghețarea apei. 

5.1.14. AB şi ABD — încălzirea vaporilor saturanţi în prezenţa 
lichidului. În B, respectiv în D se termină evaporarea lichidului. 

BO şi DE — încălzirea 
fchid - vaporilor  nesaturanţi 

: după legea Charles (izo- 

cor). Masa totală este 
mai mare în cazul A BDE 
decît în cazul ABC. 
5.1.15. Porțiunea 7 — 
2—3 reprezintă trans- 
formarea izocoră şi izo- 
termă (Boyle-Mariotte) 
a vaporilor nesaturanţi. 
3 apare condensarea 
care durează pînă în £, 
7 după care urmează com- 

a asediat primarea lichidului re- 

Fig. 5.1.15R  zultat, 


Pap. sat 


N_/z0fernă B-M 
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3 3 pad 
Ed. E V, RT, _ 
5.1.16. 9V, = Ro Va = 18 1/kmol, |-: ui ARME 

Și ale e a a 

8314— 9 — + 273 K 
== || _____Emol:K = 62, 
532 3 - 18-10-3 m*/kmol 
-a 

5.1.17. n = A A 1,68 : 105-133,3 Nm? = 4,66: 10: m-â. 


1,38 -10-22-7..298 K 
K 


5.1.18. a) PE „AEP: „IIREa 
RT O O RT(U Load) 
g 
18—— : Tr . 
no, iei 1 106 
DOO >= e. ———— OrI 
dopo a Oe Ig Aa Lat 
mo 


= 106 DP 
La 0*0 avem pigaaj = 1,06 Pirors] + 
La 16*0 avem pe) 22 Pirorr]: 
La 35*C avem Ple/m3] = 0, 94 Pitorr) - 


Prin urmare, la 0” şi 35*C diferenţa este de = 6 0/. Se verifică pe ta- 
belul 16 că, în adevăr, între 0 — 16*C, opera] > Pțrorr], iiar peste 
17"C, Perm" < proza: 


b) p = Pe ,de unde fi Pi Za, 
RP 


5.1.19. Micşorind izoterm volumul de 2 ori, dacă vaporii n-ar 
deveni saturanți, presiunea lor ar trebui să se dubleze : 1080 Torr, 
ceea ce depășește presiunea vaporilor saturanţi la 0 = 100 *C (760 
Torr), deci vaporii devin saturanţi la un moment dat; şi anume atunci 
cînd volumul este 
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Comprimînd în continuare, o parte din vapori se condensează și pre- 
siunea, rămîne constantă : 2, = 760 Torr. 

5.1.20. Sub clopot vom avea mereu vapori saturanţi cu densi- 
tatea o, = 6,0 g/m?. În unitatea de timp se evacuează masa de vapori 
Ma = Dpa, deci masa m se va evacua în timpul 


a e a = — E = 600 min=10 h 
Ma Dee Op0_1-:6:10-5g/l 
Min 


5.1.21. Da. Cunoscînd temperatura de fierbere a apei, găsim pre- 
siunea atmosferică (Tabelul 16). La o precizie A0, = 0,05*0, rezultă 
o precizie Ap = 1 Torr. Din formula barometrică rezultă 


p = ppm dp = pgprimae (Ea — — pa 


RT R 
- — 20E 
Ale DP e ieegre a Alu 
bg 2 29-EE_.98 mp2 600 
 kmol 


a s-ar putea determina înălţimea cu o precizie de ordinul metri- 
or. 
5.1.22. Pa ŞIzzH, 1=210,33 m-=llm. 

H = P9h + p, deci trebuie adăugată presiunea vaporilor sa- 
turanţi ai apei : p, = 21 Torr. 


5.1.23. 2, = A — ogh = 760 — 102 2 = 686,4 'Torr 
ceea ce corespunde temperaturii 6 = 97*C0. 
5.1.24. H = pa 9h + pu h = (HE — 2 = 
= (760 — 14,5) ae mm = 10,15 m 


1 
ha = (760 — 355) : 13,6 mm = 5,5 m 
ha = 0, (p, — 760 Torr, apa fierbe). 


5.1.25. Dior = DP — Pa = 160 — 12,5 = 667,5 Torr 
29 î :667,5 'Torr 
Pee = A e 306 el 
62,36 0 1-.323K 
mol . X. 
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5.1.26. La 0, = 27*0, p, = 26,7 Torr, deci presiunea aerului 
p=H —p. Prin răcire pînă la 6, = — 196*C, vaporii de apă se 
condensează și îngheaţă şi presiunea lor deasupra gheții este negli- 
jabilă. Rămîne presiunea, aerului 
Ta — (161,17 — 26,1) 1 = 188,5 orz. 

300 


1 
5.1.27. Masa vaporilor saturanţi la temperaturile 0,, 2 este 


:10-2 m*% = 0,83 g<1lg 


2 
=) Lac + A 
Pa = 7, ( Ps 


Ma = PaV = 83,0 & 
m 
kg = 
m3 
Presiunea din vas este suma presiunilor parţiale a aerului şi a 


vaporilor 
Ț 323 
Pi Pate = ri + Pa = 160 200 tf 9235 = 940 Torr; 
pa = Ba RETa — 760 Tor-818 
| 7 V 290 
1 g : 62,36 ZOE 873 K 
MO: _____ — 1106 Torr. 


-h——— 


+ 


18-€..101 
mol 


5.1.28. Vaporii la temperatura, 6, sînt nesaturanţi. Masa de vapori 


iniţială m, = =, masa de vapori finală: m, = pa V, unde am 
neglijat volumul picăturilor de rouă. Masa de apă condensată 
Bu == 2) V = 

2 
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5.1.29. La temperatura 02 = 387*0 (>0, = 3740) apa se va trans- 
forma integral în vapori. Aerul şi vaporii inițiali dau presiunea 
| pi PU—f) 
LA TD 
la care se adaugă presiunea vaporilor proveniţi din vaporizarea apei 
m RT, _ ofV RI, 
i: alia di a 
de unde presiunea totală 
p=p.( -D + e ar, = 190 ore (1 — 01) 200 + 
0,1 :-1000 g/l . 


Torr | 660 K = 1485 Torr + 
18 g/mol ol: 


62,36 
mol 


. $ 3 
5 rii dia ag 108190 Tuse 10.1. 


= 805 g. 
RI, 6236 -10:T'l 073 
mol: K 
DV m o DV m 
vV = Va V — = FA aan 
Liu 7 Ai a a, | RT a) 
. 3 
= 29-£ e 29 : 005 E | as 1080. 
mol | 62,36 —0 2. 00 O 748/mol 
mol: K 
5.1.31. a) p= HA —h —p, = 160 Torr — 136 Torr — 
Pa 
— 21 Torr = 729 Torr 
m 2 E - 729 'Torr: 29,6: 10-21 
4N = 7 ITI A 705 TINE = 2,31 mg. 
OIT * 
62,36 DR 296 K 
b) m = 20 = m P_ = 9,54 mg 150 =2,4mg 
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Eroarea relativă 


PP 0 op R23%,. 


5.1.32. La 0 = 100*C, p, = 760 'Torr, la care se adaugă presiunea 
parțială a aerului din tub; deci coloana de apă va cobori sub nivelul 
apei din vas. Exprimăm presiunile în m H,O 


I—h 7 
ct ai + (2 —h1—z, 
p ( Po) a e 7, 
În cazul nostru H = p, şi rezultă (1 Torr = 13,6 mm H,0) 


+ al — (9 — po —h) (U—h) =0 
0 


2 + 22 — 12,66 =0, 2 = 2,1 m. 
5,133. 3) m = pPatlap,  pakl 
RI Us 
05. 62,36 L0:T'l 943 K 
ea tataie a et) 
17 —E — -896,3 'Torr 
mol | 
m oV V 
b) m = m — p,V|n = m —— — = mil ———le 
z ii V' n ( sa) 
= 0,5 g[1 — = 0,38. 
j s| rac) ca 


5.1.34. a) mp = paV = 25,8 E : 10-2 m? = 258 mg, 
N 


(10 — 0,258) g: 62 36 20 .300K. 


— mu) R 
(78 — Ma) RP Dai ra + 


2 —— 
bV 28 —E— .101 
mol 


+ 26,7 'Torr = 650 + 26,7 = 676,7 Torr. 


203 


b) m = ma — Ma = Ma (LL —1/n) = 258 mg (1 — 1/3) =172 mg. 
c) p' =n(pP—9) + Ps = 3*650 Torr + 26,7 Torr = 1976,7 Torr = 
= 2,6 atm. 


2 
5.1.35, p, = EH = mg]8 = 160 Torr + 133,3 kg Ps 1 


98 -10-îm? 133,3 
a = 1160 Torr, ceea ce corespunde temperaturii 6, = 126*C. 
i 1.1 nd 


«|. 3 
1 g.62,36 10 dm”, „20 x 


PRE. e RON/M 1-13. NANA EEE PIE E 
Wu 25 18 —E— :1760 'Torr 0,98 dm: 
mol 
= 8,4 em. 
5.1.36. Presiunea exterioară asupra vaporilor 
2 
p= H+ (m, — ma)g/S = 145 Torr + (0,4 — 67) leg 925 DS x 
10-2 m: 
el LORE 2 ao gre 
133,3 N/m2 
ceea ce corespunde temperaturii 6, = 72%. 
. 3 
Ri 1,Bg-62,36 —9 SR - 360 K 
a) = "a 1 = cat = 88 dm 
up 18 —5— -1 m? 255 Torr 
mol 
par | 
iat b) h, SE = 8,8 dm 545 = 8,4 dm, 
T, 360 
0) h,2z20. 


5.1.37. a) Masa vaporilor pe care îi 
poate conţine volumul Y la temperatura 0, 
este 


Ms 


1 = PaV = 20,5 10-%m3 = 0,02 g, 


| 
| 
| 
| 
i 
! 
| 
| 
! ——— 
& 


CA . . [7] .. 
deci nu toată apa se vaporizează, vaporii 
Fig. 5.1.37R vor fi saturanţi și presiunea va, fi 


7, 296 
= iat DI = 760 —— + 21 — 844 Torr, 
Pi = 2o EA Pa 273 
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b) Temperatura, 6, se află la intersecţia curbei p,=f(6) şi a dreptei 


Torr:l 
RT 0,9 d - 
e i ee OI De eee e DOLUE. of 00086l i 
pp V ag să 
mol 
Rezultă 6, = 67,80, pa = 212 Torr (v. figura); 
7, 341 
= po —2 +Doa=160 —— + 212 = 1160 Torr. 
Pa = Po 7, Paz 273 “e OrT 
7; m RT, 373 
) Ps Pop TV 273 * 
i 62,36 1017 = -313 K 
[e L] 
Ei Ea rau e DES = 1210 Torr. 
18 -£ 51 


mol 


5.1.38. a) La 0"C azotul poate exercita o presiune de cel mult: 


- dm 
îi ȘI 62,36 ore Am - 273 
Mo, 2 0: i 0,14 & MOL: KE =85 Torr 
ua Bl og -£ 0,1 dm2: 10 dm 


mol 


ceea, ce corespunde temperaturii 48*0, deci sigur 0, >48*C. Tempera- 
tura căutată se află la intersecţia curbei 2, = f(0) cu dreapta 


Torr + m3 
ma RT 0,14 = AMea Ea 
_ Me Bl VA 8 O MOL an _ 
Aa i zis: = RI 210 d T — 0,3118 7. 


mol 


Rezultă 6, = 51,70, p = Pa = 101 Torr (v. figura). 


b) Php = 2 Rp PS — hp) = 2 RT, 
si (ha 
.2 
PRE, ERIN. PRR Riu A a 
Mita F Tau 0,18: 28 + 0,14:13 
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p, Jar 


e e E ARI e e ză LA SIROP: 
d 35 38 400 42 44 45 6 


Scut lia 
175 77 788% 79 


Fig. 5.1.38R Fig. 5.1.398 


Temperatura 0, se găsește la intersecţia curbei 2, = f(6) cu 
dreapta 
'Torr : dm? 

mol- K 
0,1 dm2?: 6,67 dm 


3 


îm RI _ 0,18g 


Ha Sha 18 28 
mol 
Se obţine 6, = 78*C, p = pia = 328 Torr (v. figura). 


T = 0,935 7. 
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c) Pentru temperaturi 6 >>0,, vaporii devin nesaturanţi și poziţia 
pistonului nu se schimbă, aşa cum rezultă din ecuaţiile de la punctul b). 
5.1.39. La 6, =27 20, presiunea vaporilor saturanţi pu = 26,7 
Torr şi deci presiunea parțială a aerului p, = HF h & 3988 Du = 


1 
= 161,7 F 660 —— — 26,7 = 685 'Torr, respectiv 785 Torr. 


13,6 
7 I 
La temperatura 6:72, = Pa TF —p 
Tip zi eat 
2 
pi pa = EP (h— A), = BF (n — Ah) e — pi 
Pa Pra 
În varianta (a) 
pia pui Iota aie 80) oa ae a 3000, 200051 
Ti Ah 300 36,7 + 3,3 
2 
D= H —(h — Ah) he —p, = = 161,1 Tor — Se Torr — 92, = 
m Hi 
= 116,7 — 2,095 7. (1) 


Din intersecţia curbei 2, = f(9) şi a dreptei (1) rezultă 6 = 41%, 
2 = D, = 58 Torr (v. figura). 
În varianta (b) 


7 L Vi 36,7 


= Pa — = 785 Torr —— ————— =2,875 7 
d Pai Lan 300 36,7 —33 ? 
2 
= E + (h— ah) 2 —p, = 761,1 Tor 560766 rmore — pi, = 
Pa A 
= 806,7 — 2,875 7. (2) 


Din intersecţia embei 2, = f(6) şi a dreptei (2) rezultă = 5,3*0, 
D= 9, = 6,6 Torr (v. figura). 
5.1.40. Căldura, cedată de 1 kg de abur umed 


fea(0 — 03) + (1 —f)[e(0 — 0) FA+ ca (0, — 02)]. 
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Căldura primită de apa de răcire : me,(02 — 0,), de unde 


Ca [f(0 — 9) + 0 — 02] + (1 —f)le(0 — 0) + A] 


7 = 
0. (02 — 8.) 


4180 SEE E [0,1 (100 — 57) + 57 — 45]K + 
kg - K 


4180 I (45 — 15)K 
kg-K 
+ (1 — 0,1) | 1850 (100 za 57) K + 2365 - 10% | 
| kg K kg 
4180 ME (45 — 15) K 
kg.K 
= 18 kg/kg. 
5.1.4]. A a deoarece 1,>1; *, SSN SN, 
Y —Y %, m UD 
Ap pm AP _mP=P, 
RT E 1=2 


unde pe = 1 atm, T = 373 K (1000). 


A a P — Po sau 0, = 0 _. Htrorei— Parter) 


Aupo Au Poirore] 
“RR T7 RT? 
Hizo — 760 


Lea ud 


2,257 :10€ (I/kg) - 18 (kg/kmol):760 Torr 
8314 (J/kmol: K). 3732 K2 


Hiro — 760 


= 100 + 


= 100 
27 ['Torr/K] 
Aplicaţie : 
0, = 100 + a = 101*C, (faţă de 100,980), 
6, = 100 a = 990, (faţă de 98,990). 
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5.1.42. Din ecuaţia Clapeyron-Clausius 
E A si = PÂP a m_AP. 
9 —%, 47 AT 
rezultă 
A+ 8 


Ps FI Po za , 7, 


A+ 
= i [RE NE ut )- 
pa + RI He 


(2500 + 335)» 103 4. (—3) K-18 kg/kmol 
= 4,58 Torr | 1 + ei 


8314 - 2792 K2 


kmol-K 
= 4,58 Torr X (1 — 0,25) 22 3,44 Torr (faţă de 3,57 Torr). 
Pentru apa subrăcită, 


Pa 3 Po + — 
% To 
de unde 
_ d 0 _ Au 
(Pe) za a (Pe aeara = — Po 2, 7 = — Popa” 
= 4,58 Torr + e IESE. 23 0,135 'Torr. 
2500 + 335 


5.2.1. Numai dacă temperatura, creşte suficient de repede şi anume 
dacă p, creşte mai repede decît p,. 

5.2.2. Da. Atit afară (din cauza ceţii), cât şi în cameră (din cauza, 
rufelor umede) atmosfera este practic saturată, adică umiditatea este 
224100 %. Atunci presiunea vaporilor afară == p,(0,) și în cameră p, (0,)> 
> p,(0,), deoarece 02>>6,. Deschizînd geamul, egalizarea presiunii 
vaporilor se face repede, vaporii din cameră ies afară și rufele se usucă, 
mai repede. 

5.2.3. Presiunea vaporilor p, = Up, = 0,5: 19,8 Torr=9,9 Torr 
trebuie să devină saturantă, ceea ce se întîmplă la temperatura 0, 
= 11*C. 

5.2.4. p, = Up, (0); = 0,6 :14,5 Tor = 8,7 'Torr, ceea ce co- 
respunde temperaturii de condensare =+90 >0,, deci se va forma ceața. 
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14 —c. 04 


5.2.5. Densitatea vaporilor p, = Up, = 0,6 :6,0 g/m? = 3,6 g/m? 
trebuie să devină saturantă, ceea ce se întîmplă la temperatura 0,= 
= — 3,1%0<0%0, deci se poate forma brumă. 


5.2.6. 3) pu = Pe (0,) = 8;2 g/m? 
8,2 
0 PE 1 i EI a alei g/m3 = 16,4 m3 
Pe (9) J 0,5 g/ 3 g| 


ceea, ce corespunde temperaturii 6 = 19%C. 
b) 2, = 2,(9,) = 8 Torr 


Po 8 
, (0) == Torr = 16 Torr 
2, (0) U ” 05 


ceea ce corespunde temperaturii 0 = 18,5*C. 
5.2.7. a) Presiunea vaporilor din cameră p,= 2,(0,) = 10,5 Torr. 


Presiunea vaporilor saturanţi 2,(0) = 17,5 Torr. 
Umiditatea relativă 


Densitatea vaporilor saturanţi la temperatura 0, este p,= 10,7 g/m? 
şi la temperatura 9 (umiditatea absolută) 


: T, 285 
= 0, = = 10,7—— = 10,4 g/m?. 
Po e Ț , 293 ) gl 


Masa vaporilor de apă 
m, = pi V = 10,4-E- 50 m3 = 0,52 kg. 
ms 
b) Densitatea vaporilor (umiditatea absolută) din cameră 
Po = Pa (01) = 10,7 g/m?. 
Umiditatea relativă 
fu 10,7 


Masa vaporilor din cameră 


m, = 0, V= 10,17 £ : 50 m3 = 0,535 lg. 
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5.2.8. Da = Uau = 0,9:5,3 Torr = 4,77 'Torr 
Pa = UVapsa = 0,3:19,8 Torr = 5,94 Torr>p 
deci vaporii de apă din cameră vor ieşi afară, 
pag ei ea Musa DI E i i0ao)i, 
Pa Pal O—“104 £..10.10-3ms 
m 


5.2.10. a) p, = Usb (01) = 0,6 :14,5 g/m* = 8,7 g/m? 


ANS a Să E... A9EE 40% 
| Pa(02) 21,8 
b) p, = Up, (0) = 0,6:14,5 Torr = 8,7 Torr 
1 APE IRI (8 = 39%, 


Umiditatea relativă scade prin creşterea temperaturii. | 
5.211. m = (1 — 0)p,V = (1 — 0,6): 18,3 . 2 50 12 = 366 g. 


. : 7 
5.2.12. m = Pa V Lai PV; Pui = Ps2 + E 


= 7,8 gpm? + —0:5 E. — 12,3 g/ms, 
0,1m3 


5.2.13. | Ma = UpaV; Mea = PaV> 
deci se condensează masa de vapori 


m = V(Upa — pu) = 1 2 (0,8:15,4 — 8,2) pm? = 41 g. 
52.14. m = (Uu — paz) V = (0,65:12 — 6,8) 5-1 m?=1g. 
5 | 


3.2.15. Ma = Pau V = U, PuV; "Mea za UapaV, 


m = Mp — Ma = (Uz Ps2 — UP) V = 


= (0,6 18,3 —0,8: 8,3) -E. - 50 m? = 221 g. 
m 
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5.2.16. Masa de vapori suplimentară, necesară pentru saturație 
este 


îm, — my = (00) = (1 —0,4): 20,52: -10-2 m3 = 0,123. 


În cazul al doilea (V = 5 1) umiditatea va fi 100%. 


În primul caz 
RSS Azul E pe _=04+ 0,1 g = 88,8%. 
dia Pe 20,5 E, -10-2m5 


5.2.17. La temperatura 0 = 200 avem p,= 17,3 g/ms, la 0 = 
= 140 avem g; = 12,0 g/m?, deci masa de apă necesară 


m = UpV —U'p!V = (0,6:17,3—0,7: 12,0) 5 *104 m3=19,17 kg, 


5.2.18. iad. 1 VAN t Use 


a V.) V+ Va 
2 ea 0 3094, 
2+3 
Ta H — 
5.2.19. PS Pat pp = pot E + Up = 
/A Po 
g 2173 160 — 26,7 _a £ 
= 1,2932 2 +0,78:25,8 + 10-3-5 = 1,15g] 
1 '300 760 ii î ] 156| 


față de 1,176 g/l a aerului uscat în aceleași condiţii, deci aerul umed 
este mai uşor. 
5220. Top V= pa Vo UP 0 p-59Î 4,6 
|/4 Pa 25,8 


deci volumul trebuie mărit în acest raport. 
5.2.21. Prin încălzire izocoră densitatea vaporilor o, nu se schimbă, 
iar prin comprimare izotermă creşte de n ori, devenind saturantă 


Ps2 = VOu 
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5.222. me = Uupa, Va Mo Uli pg Pap — 


Mea Psa V n Ps2 
23 
= 0,76 —— :10 = 23 
„160 %- 
5.2.23. ma = UV, ma = p,Vn 


deci se condensează masa de vapori 


m =e, PU — 1) = 20,5 £ : :1 m2 (0,6 —1[5) = 82 g. 


$.2.24, Pal ,) = P, ( 6, 9) = Pl 6, Da) pe 


o 
ps (0) = ete) p 19460 
5.2.25. a) Ha = (H, — UiPu) a + VaPsa = 
1 


= (760 — 0,8.7,5) Tor. + 0,6.10,5 Torr = 773 Torr. 


b) E, = BE, — Uipa + Usa = 160 —0,8-7,5 + 0,6.10,5 = 760,3 


'Torr 
5.2.26. Pa = UiPa = 0,7-26,7 Torr = 18,7 Torr 
Ta T. 310 
= n = 18,7 Torr. 3. —— = 58 Torr 
Tau pi mea 300 


Pa > Psa = 41 Torr, deci vaporii devin saturanţi și umiditatea 
IT, = 100%, 


310 


Pa = (Pi — Pa) î î + Pa = (758,7 — 18,7) Torr.3: TI + 
+ 47 Torr = 2340 Torr = 3,08 atm 
şi se condensează masa de vapori n = (Pau — Psa/n)V. 
5227. a) 7=71P- E = 273 K De = 293 K = 20%0. 
UD] 
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b) pp = Up, = 0,6-17,3 g/m* = 10,38 g/m2:>4,84 g/m? = 
= Pro (00) 
deci la 0*C o parte din n se condensează. 


P = (Bo — Po) Tea P, RI = (po — pa) + Up, E, 
To 79 T 
SI Pe SN a 
(Po — 2s0) [Za + Up,/7' 
815 Torr 4 
160 — 2,58 Dore 0,6-17,5 Dore — 2911 — 180. 
273 K 293 E 
5.2.29. Masa de vapori suplimentară dezlocuită 
Am, =AUp,V 


trebuie să înlocuiască un număr egal de moli (sau molecule) de aer 
pentru ca presiunea totală să rămînă aceeaşi (p = nk7), deci tre- 
buie să înlocuiască o masă de aer 


ua Am, 


Ama == aer 
Uazpă 
Atunci 
AG = A (mg —F,) = — AF, =— (Am, — Am,)g = Amg | ee Peer —1]= 
Vapă 
= AUp,Vg Eee 7 ben — 0,18.12.10-3-EE .10 ms. 
apă ms 
-9,8 Li Su ROI 13 gt. 
| n3 "6.1026 —1 
6.1.1. = ov. a, Im 6.10% kmol-1 


Vi EA 22,4 m*/kmol 10 so 
= 2,68. 1016 = = 8,5-10 ani, 
adică 850 ilioaa ani (aproape un miliard de ani). 
6.1.2. L= No Pl ga LE (Am) m" ș 
Li 1,38-10-23-9..273 K 
K 
-3,1-10”% m = 8,2-1015 m = 8,2-1012 km 
adică de 55000 ori distanţa Pămînt—Soare (149,5 : 10% km). 
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6.1.3. Apa s-ar transforma în gaz ideal ocupînd acelaşi volum la 
aceeaşi temperatură, de aceea 


J 
m RT _ 1 kg 8314 300 K 
PV 18 kgfkmoi 10-35 m3 _ 
= 1,385-10 N/m2 = 1365 atm. 
1 1 kg 
6.1.4. = pu2 = — 12 —E..5002 m2/s2=— 
2 3 e 3 ) 222 | 
=105 N/m? = 1 bar. 
A 3p 
6.1.3. = În mut = nou n NE = 
ii : gi Mae “ue 
56. 102 
_ 6.10: mori ___ 858-102 N/m: 


n = 1,0-10% m”3. 
28 —S5_ . 6002 m2/s2 
kmol 


> 3p îi 3- 56.10% N/m2? 
E u? 


= 0,467 kg/m?. 
6002m2/s2 07 eg) 
2 
6.1.6. q = Na ot = Na = kT, = 4 = 
. A 8 
= 2. 4,19.10 Jhemor = 33600 K. 
3-83140—— 
kmol. K 
6.1.7. Nu. 


Or, nici presiunea, nici volumul camerei nu se schimbă. Prin încăl- 
zirea, aerului o parte din aer iese afară: pV = vRT, = vaRT, și 


pia ra Ciaoh E pala 


m? 1,25 kg /m3 
=— 2 kJ 22 480 cal. 
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21, un, : 40, = Vuo,: ua, =V32fa =4. 
3RT j SE! 
6.2.2, = —— . PANE 7 Ce SS 
ă / 4 35514 pork 110 E i egfiezaoi 
= 500 km/s 
e, 
|| LA 10 1 135, 


4 WTou 273 2 


_1/3p _]/3:710:133,3 Nm: _ | 
6.2.3. u=|/[—= | PO ice] ra5 = 508 m/s; 
62,36 1911:L .300 K 
Du; =] ia E Mol: K — 99 mol 
Tzi a 710 TTorr => 29 eaole 
6i54-ay-i] e Aa 22 = 
u m 
__178-800- 133,3 (Rr) 2-10-5300 | 
=] 16-10-7 kg = 200 m/sş 
5 —3 
b) N =, 16:10 kg - 6,0: 1026 kmol”1— 3.1023 
| u 32 kg/kmol 
i 5 N î 
c) U = —pV = -800-133,3—-3.10-3m3 = 533 J. 
2 2 n2 
pis, i 0 ăia e Bta AL) 
ai u 
snap 88314; 2100 E n cdi 
be = ZI > (5002 — 4002) mijsi — > 28 E&/kmol. 
3 RT 3871 N N az 
6.2.6. 2 a = 2 54 = Nu —— = 
u pi 42 7 pi u 43 RT 
[24 2 2 Îq2 
= 6-102 kmol1 Alb = 9,2-102%5 kg. 


3- 8314 a -2173 K 
kmol. K 
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e EP my = || 30 mel 10 ie 6-10% kmol 10% le gr. 
29 kg/kmol it, 


deci 4, — oo mp = 3,6- 102 mm,/s; 
1,410 


E. d 5 l 


SE N ae 
2, 4 6 ua 2 


-——— 


23 12-2-1,38-10-29--300 KE 4:10-% 9. 


6.2.8. Molecula loveşte pistonul cu viteza relativă v—u şi se 
reflectă cu aceeași viteză, în modul, faţă de piston, adică cu viteza 
g — 2u înapoi. Prin urmare, se pierde energia cinetică 


AL = 3 Mg2 — moto — 2u)2 = 2 'movu — 2 mgu? 


Deoarece 2 >u, 2mou (9 —u) 22 2mouv, deci 


AB | 2navu 


4 

ZI Pr — —— 4. SUGI Aa 1 i, . 
E mgv2[2 U) je 
6.2.9. Energia cinetică. mou? trece în creşterea energiei poten- 
iale de la — y mpM/R, la zero, deci 


1 mas 247 > mah (a = r) 


R2 
kg 
4 "9,82 -6,4-10% m 
pm 2 Mo9hp _2ugh, 2 kmol j Sai 
3 ăk 3 R 3 
Sol ol. 
= 20 000 K. 


63.1. u= +2 R  5+28314J/kmol.K 


— = 


——— ———— = 28 kg/kmol. 
2 6; 2 1040J/kg-K 
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2 4 2 poVo 2 143 E. .29,4 
m3 kmol 
= 650 d 
kg-K 
cp = Ye, = 140-650 J/kg:K = 910 J/kg-K. 
6.3.3. 03 = 6 -+ Riu, c = Ye 
SE R__ ___8314 J/kmol- K — 6939 kg-K. 


ar —1) 30_kE_(a4—1) 
kmol | 


cp > 70, = 144-693 I]kg-K = 970 Ifeg-E. 


6.3.4. ele, =% Ca —c, = Blu p= CE Ş 
| 101325 N /m2 - 
d eg = 120 J/kg-K 
IDE (4 — 1,1298 21735 
cp = pe, = 1,4:120 = 1010 Ig: -K. 
AI za A SES Ma NE în A 
CD  28E 


2 2 fq2 
5 6000 m%/s: 1009 Jkg-K, (aer). 
2 3.300K 
6.3.6. 2H, + 0, =2H,0 


2 kmol H,--1 kmol O, = 2 kmol H,O 


9.88 —3-5R2 1 
Sai At n SS [LA 

3.—R 9 

0.4R —3:7RP 5 
AR 8188 5 28%, 


deci capacitătea, calorică seade. 
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6.3.7, . v0, = ŞC 0, = ȘI A 0 = Sau 
v 
Cc, — 5,403; | 
MO, = Îi ius C, = Ş, 9 Cp = 9 Dio: 


Cum m; = 2,vu; =9; m, rezultă 


dlui | Tu: 
EA PP Pa -— -. 
i DEAL EA Ş, Zita 


6.3.8. | % — 4 [/ P3 = 1 — a i 


PUR a/A 2a _ (1 — a)/u l—s« 
IE ca — pi DD e e ea 
&A+(1—a)ju 1l+a &[A +(1l—oc)u  l+a 


deci 


 —— 


3 R . . 
ai a -t- ( e sa e 04 +7 8314 J/kmol K _ 134 I/kg-K 

2 7 2 254 kg/lkmol 
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at 5_ po WI 5_ ga14 Ihmol-K= 16 I/mol-K 


* o(l+oa) O O2(1 +04) 
„= Bet pa 504 E ga14 Ijmol.- E = 24,3 Imol- E 
2(1+ «) 2(1 + 0,4) 
Y = i a i Aa 1 st APE 1,52 
a-+ 5 04-+5 


6.3.9. Conform problemei precedente 


PRE „nt A A E 
2 u 3. 

__ 2 32 kg/kmol 
3 8314 J/kmol:-K 


u 7 
— 8 — — = 
R * 3 


102 Ifig-K — — = 0,23 = 339%. 


6.3.10. Din fiecare atom se obţin Z electroni şi un nucleu 


Zm, 
TI, <Il, g2=1—pl, 
Zm, 3 RR 3 RR R 
0 pp — = 3(Z+ 1) —= 
Ş AN, 2 mNa! 2 A e) 2A 
8314 I/kmol- K 
= 3(8 + 1) ———— = 1 Jlg.K. 
(92) 2-16 kg/kmol le 
6.3.4. Pia o (pm) = PeV2o0 (17,7) 
RT, RT, 
P A ia AA + DaVa | 3-3 + 2.4 


ră Ea i e  EI LOC pat AIR s007 00) 
PiVal Ti + PaVal Ta  3:3/300 + 2-4/400 


Ş 7 340 
= Dp — = 3 atm —— = 3,4 atm 
WM Pi Vu 300 : 


1 

Vii 340 
== — = 2 atm — = 1,7 atm. 
iai d 400 
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6.3.12. Prin destinderea (difuzia) unui gaz în altul nu se face lu- 
cru mecanic; atunci AU, + AU, =0 sau 


VIC (2 — 71) = Va0 sa( Te — 7). 


Se poate raționa şi aşa : aranjăm întîi ca, gazele să facă schimb de căl- 
dură (izocor) printr-un perete conductor (în robinet) şi apoi îi ames- 
tecăm deschizînd robinetul 


A 07 — 7) = 2hoa(r,— 9. 
RT, RT, 

Pe de altă parte, conservarea numărului de moli ne dă: 

Pia zi PaVa _P(Fa + Vo) 
RT, RT, RT 
„Rezultă, notînd e = C2/0y = îaliu 
D= us 
1-1 Î$+ 2-2 
po PV epaVa ae. i 
Pi Val Da + epaVol Te 1-1/300 + 5. - 2.2400 
3 


= 383 K = 1100. 


7 (2 Pe) al ale i a) 
. V+ Vai 7, Te 1+21 300 400 
105 Pa = 1,7.105-X.. 
m2 
6.313. 0; (7-79) =w0, (7,— 7), Pa ATL va 
| WF Va 
disp Zei sl = |] 400 ai 2005 a-ti CERE. 
T, VA + Ya 1 A 2 3 
71.1. 1) Q =v 04, — TD) = v R(T, — 71) = 


2 
V(pa — pu) = VAp = 22-03 m3-105N/m2 = 500 J; 
2) P=0, 3)AU=9Q. 
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71.2. 1) 7=0,2)0=vC, (T2 — 7) = da R(Ta — 1) = 


= Y(p2 — 9.) = = 10-2 m? (140 — 100).102 N/m2 = 100 J; 
3) AU=9Q. 
7.1.3. 1)Q = vC, (Ta — 7) = ii RUT, — 7) = 


„2 50-103J 
= pay pepe Ș = 1B100 Nt= e 


5 0,4 m3 
= 10% N/m2; 
2 W=0, 3)AU=Q. 
114. 01 D=, 22=300K a = 900 K = 6270; 
DP 


pă 3 
2) Q = 0, (7 — 71) = vo BD) = V(pa — 2.) = 


2.1072 m* (0,3.— 0,1)106 N/m?2=1 kJ; 


3) W=0,4)AU=Q. 


Te p 400 
) Pa = Pi 7, > pe | 


5 2 
Digi ai kPa _ 4(kg/kmol) - 105N /m?_ _ 0,16 kg/m3; 
RT,  8314(J/kmol:K): *300K 


T 
3) Q = v04 By — TD) = vB — 7) = ED p-1)= 
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1 
= pV Ta — Ti 3 105 N 9.10-3m3 127 727 — 100 J; 
2 ZE 2 m2 300 


4) W=0, 5) AU=Q. 


7.1.6. 1) 7, = 7,2 = 300 K:2 = 600 K = 3270; 
File 


1 


J 


RT, _ 14:10-2k 77 abac 
7) zl g 91: 
9 Ia 48 BR lu A a E 3931 
) pi :: 101325 Nm: adu, 
kmol 
Ia 
5) 0 = 04, — D= v- RI, (2 )- 
T, 
= 27, (£ — ) 
Wu 2 Pi 
. 3 _ă 
mape SU RE 0 caii esa aa (2—1) = 3,11 kJ; 
28 Kg/kmol 2 kmol- K 
4) W=0, 5) AU=Q. 
7.1.7. 1) 4, = vO0,„(Za == 1) =— e RT,( za ) 
W 2 1 
da IT 
dar 2 7, >? deci 
mă 14:10-%kg 5 J 
= 2 Rr — i 8914 
9 u 2 i i ia 28 kg/kmol 2 kmol : K A 
X 300 K (22 — 1) = 9,35 kJ 
3) Dat ta, Pa abia 
Tu Pi Pa 
7241. 1)Q = 04 Ta — 7) = vit? pr, — 7) = 
pe e 0 (Pavese pipa e dp Pomii 700 J, 
2 2 
2) AU = v04 Ta — 7) = v- RT, = --pv, — 7.) = 
= 4 VW =-5.200 = 500 7. 
2 2 
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Se verifică legea I a termodinamicii: Q = AU + VW. 


722. O1)Q 0 Tv? = RUT,—T) = 
Ra 60 E SU e e nt Oe Oa et RL mt 1 AR 
e aa i 2 ma 300 
= 7:10 J; 
UA 7 2 
) P(Ve 1) 27, [și pY, (7 ia? 
= —2-7:107= 2:107 I; 
542 
2500 000 00 00 7 a pie ci 
2 7, 
i 5 
i = 1:10 I=5-107 J. 
ia 52 
7.2.3. 1) W = p(Va— Pi) o pVa— RI, = 
u 
. —3 
Eta i I__300K=7643; 


N 
= 101325 — 102 m3 
m2 32 kg/kmol kmol -K 


ul dau 
2) 0 =v0, (7-2) RUT, = (97 ,-pV)= 


= a prea J = 2674 J; 


) 0) 
3) AU = v0, (Di D= vB (Te D= Va Pi = 
= Î. P7 =5-164 I =1910 3. 
2 2 
Se verifică legea I a termodinamicii : 9 = AU + W. 
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7.2.4. 1)Q = v0 (Ta — 1) = BR (7, — 1) = (a —2V) SA 


= 2-97 (2 —1)= să 101325 = : 10-3 m3 (3—1) = 506 J. 


2) Q=v0, amy ot 


= 92 101325 e - 10-3 m8 (3 — 1) = 707 J. 


pV(2 —1)= 


a. 


În cazul izobar căldura este folosită nu numai pentru mărirea ener- 
giei interne, ci şi pentru efectuarea lucrului mecanic. 


7.2.5. 1) W = p(V, — Fa) = BP, 


1) = 
să 


_1 RI, (3 — = Pa - )= 
îi T A LA 
. -—3 
= 210 KE 314 d 300 K (3—1) = 24947. 
4 kg/kmol kmol-K 


2) = VOT — 7) ar, (3 — 1] 


W = 
1 2 
= 249 kJ = 8,72 kJ. 
3) AU = v04(7, — = = 224947 =623 kJ, 
Q=AU+Y. 
7 400 
7.2.6. 1) Shu [T, = Sh] Ta ha = în 22 —0,3m 400 — 0 4m. 
) Sh,[T, 2/1, 2 “za , 300 , 


2) VW = p(V— VP) = (E + mgl8) Sh oh 
1 


= (E8 + mg) h i (10: 2 10-2 


1 


+ 10 ie 9822) 0,3 m-100 —109,89. 
82 300 
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15 —c. 64 


+2 i+2 


3) Q=v0,(1,—7)=v 2 R (1 — 1.) = 2 2 (Pa—V.)= 
i dai 9 E 2100,832 884,3 
2 2 
4) AU = v0, (7, — Ti) = 2-7 = 2-109,8 = 214,5 J. 
Q=AU+VY. 
7.2.7. 1) Q = 0, ap = PR AT 
ial we _Q 2 _Akgjemol 83149 e 
îF2 8 AT 6+2 oo __9 _ 100K 
kmol. K 
2 
2) W = p (Va — Vi) = vR(Ta— 1) = VO (Te — Ti) = 
4+2 
= 2 Q = — 28314 I = 207,93. 
42  6+2 
i i 
3) AU — vO„( Za —— Pa a Celia == i ae raz i a 
= —0__ 831,4 I =623,6 JI. 
6+2 
Q=AU-+VW. 


4) Az= BAT = — 1,38 - 10-23 100 K = 4414-10-29. 


728. 1)Q=v0, (Ta— TR (7, — 7) = 


+2 + 2 V 
Sp bu p (VP at PY (p — ) 


2 2 
V, 2 Q i 2 709,3 JI = 
& 4+2 pV, 5-+2 


b 


N 
101325 a 2 + 10-3 m? 


2 2 
2) W = V, — V.) = — 109,3 J = 202,6 J. 
) P (Va 1) FIN A. Alee 5 a 


3) AU =v0 (17,—T) = v RT Dio == 
). v O, (Za 1) > (Ze 1 FIRII 
= 2 109,3 = 506,6 J. 
Q=AU-+VW. 
7.2.9, 0 == ant dara ap BUT: 7; 
m 2 
2W, = (22 + = RT,, de unde rezultă 
tă) ţa 


1 aba/ta + demealma ) (Ta 
Q=pV (1+ iii ama) [2 =i)= 
2 altu + Malm, T, 


= 105 25 - -10-3 me 1 +3 = a) (2 —1) = 300, 


2-42 
7.2.10. 1) AF, =—magAh, AV =SAh = si AE, 
9 
V, = Va Apa Pa __ SAE, — 


pH dl Mg 


0,8 - 10-3 kg i Pa dial i 


4 kg/kmol şN m 1 


—2 m2.- 
___1072 m sad E DI 


sai 


PE (E + mg/8) Y, = 
m.R 


4 kg/kmol ( gi di 
"0, 8 : 102 kg 8314 J/kmol: K m2 


102 kg - 9,8m/s* * 2,5: 10-2m = 300 K = 27%. 
10-2 m? 
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7 
3) P=9p(Va—V cai ici a it Ia 


. —3 
0,8105 KE goq — d —— (400 — 300) E = 166 J. 
4 kg/kmol kmol- K 


2 pr, — 1) = tt = 


4) Q = 50, (1 D= 


2 Da 16,6 I =58p2 JI. 


5) AU = v0, (7, — TI) = (Te — 7.) = VW = 


=-16,6 3 = 41,65 
Q=AU+Y. 
72.11. Q = me, + m, A, m, = 9 mr SI 


___104 J — 102 kg: 4180 (J/kg- K) - 100 K_ 2 62 e 
a 2257 - 103 I/kg ibăcă 


_V _mp RT, _ 262: 1072 kg: 8314 (Ihimol- K).373K _ 
Su 28 18 _ 101825 Î : 10-2 m2 
= 44,5 cm. 
7.3.1. 1) =v RTP = pn ÎL = 
Pa Po 


= 2118-10 -X .10-2m5in 2716 — 271,8 3. 
m2 1 


2) 0Q=VW, 3) AU=0. 
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7.3.2. 1) po =ep = 2,718:101325 Nm? = 2,15: 105 N/m2 


Pac Am RT 
€ eu Pi 
9814 —Y_——-300K 
1 29-10-53 kg mol E 


2,718 29 kg/kmol 101325 N |m2 = 
= 9,1:103 m3=9411. 


3) :0-207 e pla a cea pi 
pe b 
2 ed 10 KE gaga ue 4800) IE 100 ED. 
29 kg/kmol kmol : K 


3) AU = 0; sistemul primește lucru mecanice din exterior, cediînd 
o căldură ilie 


7.9.3. 0 = — = ar mz,u= | SET -— să A = 
m În2 


= ÎL 2 a 3 693 J = 500 m/s. 
12-10 kgn2 
734. 01) We PP, pt SEL vo RT 
au 2 p Sa „A 


mu? 
3PaV. 


W = A. mu2 ÎN 
3 


2 . 9 . 6 2 [q2 
Să 3404 :103 kg 10 2 23 Ig. ai =2,3kJ. 
i 3: 101925 23 + 103 mă 
2) Q=W, 3) AU=0. 
Tal. W=—AU=— CAT = — v RAT 
O Ţ Și 
„E RBA ARE PRR ORNRORNINI RER „0 1x NRE a 
îvR 5- 107% kmol: 8314 J/kmol: K 


Sistemul se răcește cu 10*C. 
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12. Q20=AU+ VW, W = — AU = — 0; (7, — 7) = 


(IC) 


= —— F R(La— 1) 
u 2 
pie ii 2300 A SI amr Obi a e 20 EP EROL a B0DI9 E ee 
4 m R 5 2,8 :103 kg 8314J/jkmol:K 
= 300 K = 21". 
1.4.9. * Izoterm : p2/p, = V,/Va ="; 


adiabastic : pa] = (P/Va) = > n (7 >) 

deci în cazul comprimării adiabatice presiunea a crescut mai mult. 
Aplicaţie : izoterm p/p =" = 2; 

adiabatic pa/p, = nr = 214 x 2,64. 


74. Dpw-i = const, ÎL = (2). PER i 
Te V, C) 
Ig(Va]Vi) _p 102 op 03010 
le( 7/72) lg 1,32 0,1206 
74.5. (74/79 = VIVp za 


T,/Ta — a-l . ata = D167-1 ; Dii-l — 1,59 . 1,32 — 12 


1.4.6. 1) DP — Pal V./V.y =10% X ca pay = 0,38 îi 105 N. 
m? m2 
2) pp = PaVa — PiVa _, 12 — 088:1 - 105 X 10-a m3= —405, 
1 —“ 1 —1,4 m? 
sistemul primeşte lucru mecanic, fiind comprimat. 
3) AU=—VW, 4)Q0=0. 
1.4.1. W = Pata Pi 'DaVa = AA + (1 i x)W 
za 
Due 2 Da si (ea) e Pai 
PiVa Ti PY 
W 
DT, |1-—r — 1) |= 
Pi 
i 46 JI o 
= 273 K |1+ (1,4 i NNE RR — 713 K = 500%. 
105 12 * 10” âm3 
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7.4.8. Was = — AU = —v0, (1.— 174) 
PWizoi == RT, In (V2/V,) 
Wa _0. : ca Ta] 7, +1 _ E: 00 1 — a-l 1 a-i —1 


Wa E In(V4 Va) xl în (Uz) X-a înz 
14-—1 __ 
= Rt: salilor = 1,15, 
14 —1 In 2 
deci este mai avantajos de comprimat izoterm. 
ra 3 1,4-—1 
7.49. ua VII T, = (VA)? =zî=3 7 = 1,15. 
1—Y iei, 
7.4.10. a) Zp Y =const, TogpY 
Ea ca să Y=1 Aa 8 3 
u mă zi Ip =p, (+ =*32) 


La ei monoatomice (î = 3), u-- pi8, la cele biatomice (6 =5), 


un pin 
b) TVY-! = const, = Vi-r 


1-% 
un PR VE = Pi, 


La gaze monoatomice u - V-15, Ja cele biatomice 4 = V-15. 


74.41. A 2 ON 2 2 Za RAT = 
u 


B —s3 7 
___29.: 1075kg 5 814 J 
29 kg/kmol 2 kmol : K 


dit imuni umili udizae Sue u J. 


pna 

7412. 1) W = fpaV = [ dă za | a (v e: ) 
Y3 47 2 

= E 100-E (22 — 12).10-6 ma = 150 3. 

2 m5 


- 200 K = 415,7, 


2 
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2) A U=vo0,(72—1) = vR(T, — 7) = sa (paVa — PV.) = 


= za V?) = 4 W = 5. 150 = 750, 
3) Q = AU + W = 150 + 150 = 900 J. 


4) Q=AU+ PP = AU LaAv= 1,0, AT =vOAT, 
CI 


î 


deci RI. PREA una PR uni hai i = 
vAT ) 2 2 kmol.K 


=— 24,9 J/mol.K. 


7.4.1. pV* = pV. Vr-i—=vRTV*-! = const, deci de asemenea 
TV*- = const, 
Dar V-— 7/p, deci de asemenea 7*gp!-* = const. sau 


l-x 


Tp*  — const,., 
analog formulelor de la transformarea adiabatică. 
Ș/q V—u +1 Va KE 


1 VW = av = (av =E a VI — VI 
imi a e . 


dar p.V = paVz =K; atunci 


DVI p V 
PPP UV] V-a) si ATAT) —1]= 


1 
_vR(Ta — Ti) _ PV — DV 
1l—x l—xy 
- exact ca la transformarea adiabatică. 
R 
2) Q=AU+ W = 0, (7 — 71)+ E (7, — TD) = 
—x 


SE v(0+ Ea [Ea — 7)=v0A7. 
= 


Q R x —Y 
3) 0=——=0, ==0, . 
) vAT ap ea u—l 
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Pentru 1 < x < + politropa este situată între izotermă și adia- 
bată, 0 < 0, deci, deși gazul primeşte căldură el se răceşte, Caz 
particular x = —1 de la problema precedentă. 

7.5.1. 1 

az 500 | 
2) Q2 = Wl/n = 04 KI/04 =1 kJ. 
3) O, = Qa — W =1—04=0,6 KJ.. 


Q, = JQa2 9,/Qa mau T,/ Ta 
TD, = fT, = 0,6.500 K = 300 K = 2700, 


7.5.2. 


7.5.3. Pe izoterme Wu = Q (AU = 0), iar pe adiabate Q = 0, deci 


Pisi] iz = Q'1Q, dar n = 1—Q'/Q, 
deci 


Wa Wizo (1 — n) = 100 (1 — 0,2) =80J. 


754. DT = (PV), n=1— 7/1, = 
1 1 
=] — poe) E 1 pia — 24%, 
7.5.5. 


7] TD = (Va Vap = (PV 


? 


PV, > Vase PV, = 31:21 =61 


7.5.6. Wa = —AU = —0,(1.—7,) = RT, — 7), 


2 Wa Te Se, 7, 2 Wa 

7 craecil 7 == II N 
Sa a a, i RT, 

an 23 2,49.10%J/kmol = 30% 
5 8814 (I/kmol.K)-400 K iii 
7.5.7. 1) Qasa/Qcca => 7 Ta j Qcca = Qats + W, 

Vu 260 
= PP — e 9 IS — ="13 kJ, 
Vas => 7 Te P, 27 —(—13) -* 
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2) Qaa = Qu t W = 134 2=—15 KI. 
Oa _ 15 
W 


adică per fiecare joule consumat de 12 rețea mașina degajă în 
cameră 7,5 JI, de 7,5 ori mai mult. 


m 27 —(—13) 
d o DE a 13 39/, 
) 7, 300 s% 
13 
5) p= de = 2 = 65, 


adică per fiecare joule consumat de la reţea mașina îrigorifică eva- 
ouează din camera frigiderului 6,5 J, de 6,5 ori mai mult. 
7.5.8. Fie Q căldura care se obţine prin arderea cărbunilor. 


Atunci 


— 7 VW 
W = 040 = 21 Q, ua = — = 0, 
Te Ya 2 
Q ma m, 7-1 500 27 —(—13) 


deci prin acest sistem cu aceeași cantitate de cărbuni obţinem o 
cantitate de căldură de 3 ori mai mare decît puterea lor calorică, 
pe seama căldurii luate de afară (de la sursa rece). 

mĂ T, ; AT, 4 2257 273 


MA Le pr m i bg o = 4,94 kg. 
159. a A 335 3737 


7.6.1. = P+ 
+ Dee E (2180 —I_.20K +585.100 2) — 250 W. 
3600 s kg. K kg 
= 1 
7.6.2. Wa Pa) (pore )SI 


p = = 2% = (pa + p')8 In = 


= (200 + 100)-105-X_: 10-2m2.0,4m . -500- = 6 kW, 
m: "608 
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7.6.3. Qaba = VO, (Ta — 7), Qeca = VO (Za — 71) 
To] Ti, = Vs]V, = e; TIT, = pal = (Vs/V)' = e = 


a — da 1 ze 
7, 1 1 


4 
7.6.4. Qas = vO0, (Pe — T), Qaa = v 0, (D= 7) + RT, ln 
1 


== V/V, => V.IV, a, T2/T, 
(= D (Ta — 73) + (0 — D Pine _ (pr —1) (e— m e—1) 


a: Y (7 — 7.) v(e — 1) 
% (14 —1) (3—1ln 3—1) = 13%, 
1,4 (3 — 1) 


Fig. 7.6.4R Fig. 7.6.5R 


7.6.5. 1) pi. = pu Vi=V 2 = = 3 = 11 
1 


Palbi = Tal T, = Tal Ts = (Val A A = (Va VP = (pulpa 
Pa = Pi (Pi/Ps)t! = 2: 10 7 (2/11 =2,6: 106 —> =, 
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2) W NE PaVa — DaVa si 1.2 Sie 2,6-2 E a N 


105 2-. 10-2m3=800J, 
1 —y 1 —1,4 m: 


3) AU = —W = —800 J. 
4) Qas = vO, (12 — T,), Qea = v RI, ln (VY3/V.) 
(% — 1)ln e 1 (14 — 1)n2 


= zi = 0 
n>=l gt-l — 1 DI4-l —] 180 
l l 
= — — — — 9 o) 
mo = 1 ev—1 , pi4-1 4%. 


7.6.6. Qa = vRT, în 22 3 Quca = VO Ta — 13) = vO/( Ta — 7o) 
1 


T3|1, = (PV, Vs = 


SĂ Ia T, — 73 il aia i — Isi zi 
(7 — 1) T, in(V3/V,) (pr l)ln « 
a 4-1 
= 1] — de = 23%. 
(14 — 1) In 4 
_ 1 II 
no Sil — DD = 1 3 SL pa = 25% 


7.6.7. Qaw = vO,(T> — Ti,  Qaa = vRI, In (V3/V1 


1-Y 1-—% v=1l 


TA[T, = Tel 73 = (P3/p2) = (VVa) ti = 
statie ORE DIE RE E ie E) 


v=1 Ss poa 
(e! —1) 14(4 * —1) 
1 1 
na =1— Ti Ta =1— ea 1 — a > 33%. 
e Y 4 1,4 
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2 ar, — 7) + vRT, In (pulpa) = 


1.6.8. 1) Citi aj Est 


—10-3 kmol-8314 —Y [e (227 —27) E + 500 K In 2115] — 
kmol. K 1 
= 10 KI. 


2) Qea == — Qaa . + Qa = 


= e — Za) + vRT, m(p,/p4) = 
= 1073 kmol- 8314 i = sie a (227 — 27) K + 
kmol-K| 2 
+ 300 K jug 22 8 | = 8,3 kJ. 
3) W = Qass — Qaa = 10— 8,3 =1,7 kJ. 
4) n = Pi 17%. 
Qa, 10 
7, — 7 927 — 27 
5 El a 340 %, 
) mo 7, 300 70 | 
7.6.9. Qaos = vO0p (2 — 7) + vRT, ln (V,/V,) 
ea = v0, (13—71)+ 2 
+ vRT,In (V/V,) 
VA, = PV, = i 
=Pul/pa= e (Y=0,10,) 
= / 3 
Ta — Ta < 4 3 4 ». 
Y TDP; / pe 
T.+ a /, 
y—l me 7 ; T 
< 10 = ai i Fig. 7 
ic T, ig. 7.6.9R 
— 1) In 2—1) In 4 
sas e PE e = 92% 
BR A E, | In ——— (2 —1) + 2in4 
EET + em e aa | ) 
SE pe pe a 
(1 2 
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7.6.10. Qu, = Quo = v0, (Ta — 7) + vRT, Dn (V,JV,) 
Qa = VC, (Za — Pa) + vRTĂlD (VA/V.) 


Fig. 7.6.108 


17.6.11. 2) Wa = Pa(Va — V,) = vR(T3 = T.) 
Wa = — Was = —Pa( Va — Vu) = —vBR(T, — 7) 
Ta ao Tie Val Va za T.- VI Ve - T.: 73| Ta 


1 
W = vR (Is — Ta — Die Ta] la + Ti) = vR(La — Ta) Is— 12) 7. = 
2 


J 
kmol.- K 


= 1073 kmol. 8314 


(127 —27) KÂ(427 —121)- — 83,14. 
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b) Qui => vO, (Ze ze: 7.) Ie V C, (Ze bai 73) 
Qasa = VO, (Is — Da) + v0, (La — 2) 
e.= VI Vi = TalT 5 = Polpa = Tel, 


et Ia Rl DE Da atat Da): sie Ce De rect), 
Qa,  C(Ta— 71) + 0„(Za — 12) d—1+y5(e —1) 
2(3 —1) +14 (2—1) Ă 

Dj pe AS SI 130), 
3214 1,4-3(2 —1) 


no 1 — Da] 112 61% 


7.6.12. Qas = v0, (Ta — Ti), Qoea = VO(Is — 14) 
T[ 73 = (Va Va = (Val Vp = TI = e. 


—— 


7 _ _ Qeea op 37 faq Ts(l — Tal Ta) — 
Oas Ta — Di Ta (1 — 71/72) 


T 7 
a 1— 0 <n=1— 4, (7,<T 
7, Tlo 7, (Za 3) 


SR DE a 


sY-l GLA4-1 


= 51% 


1.6.13. Qubs = v0„( Ta cz T,), Qaca — v0('7s Sa 4) 


1—-% 
TIT = (Val Va = et = (palp) ! = T2|Ts 
7, — 1 Pi DLP 1 
i 77, 7, 1 — 7/7 Ti, 


T, 
ai Di a (2 < Ta) 


2 


ps 426%. 


sY—1l ql-l 
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CĂLARE, DA o AEP NOROI | Meci, | MORENI 
Qaps OO) r0p(Ts—Ta)+RTIn(V,/ Va) 
Val Va = pala = Pali = Ta] iz LALA = Tal Ta = Pa] Ti 

p = Va, = Va/Va = 73] La Ta], = ele, R = 0,—0, 


INDIE (o REINOIREI, (A (i. AIE NI E 
vele — 1) — (v — 1) (e — p) + pe (y — 1) în(e/p) 
seu 1,4-2(3 — 1) — 9% 
14.2 (3—1) — (1,4—1)(3 —2) + 2-3(1,4 — 1) (3/2) P 
no = 1 — 7[Tp = 1 — ple =1—2/8 = 33%, 
Fig. 7.6.14R 
7.6.15. Oa = v0,(Ze ză T.), Qeca = vo, (7 — 14) 
-1 
T/ 1 = (Vai = eri, Ta|Ta = (Va/Va)r = (e 7) = 
VP, Va 
T l/4 T, T 
i Le RR e E 
(e/p)-:, pp? 7 7? 
T3]14 = pi, Ta] Ta = pet 
n=1— Ta — Te aa _ Ta (Ts/fa — 1) — a pri— 1 zi 
Y (Za — 11) T, (72/7,—1) Yeti (pi— 1) 
Di — 1 
Is Ie E BEER birui RL. 


14 104-1 (21) 
no = 1 — Ti T=1— sl = 60% 


sY—1l 


9 = 1 — Ti|Ta=1l za ati e 9 
per! 
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7.6.16. apa = VO, (Za — 71) + v0, (Ta — 72) 
Qeza = vO0p (Za — 71) 
Tal = ValW = s T3] Te = VA/V, = p 


ke d 


T.T, = Palh = (7/73) 80 esleta La = (72/71). 
si T, Ta 
TUE, PRR |! Ama PNR MENIREA, «Lana II 
Te — 7 + v(Ps— Ta) (e/p)' —1 + (e/p)'(p —1) 
EN N IDR | (o imm NE 4 (50) 
(2/2) Dr(e = FI]=1 1 — (52) ae 20 FI 


== 27 %, 
To — 1 — T,/Ta = 1 — (p/e)r-2 — 1 —— (2 /5)t-1 = 31 %, 
7.6.17. Que = VO, (Ze — 71) + v0, (Is — 72), 


Qaca ză vc, (74 — 15) + vC, (7; — T,), 
1/1 = VilW =, 13| Ta = Val, = PV; = ele; 


7/7, = polo = 8 Tal 15 = PalPs = Pi — (=) (2) 8, 
Pa Ps Vi] Ti e 
ORE) PER CAI U- a Mmnai nt d E 
3—1 + vă(p —1) 
AAA Ai —1] + 14 (4 —1) 
DAI FIA 4 2-0 


— Za Za In „08 


= = 27%. 
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18 — c..64 


ANEXE 


1. Formule de aproximaţie 


(1+2)(1+9)(14+2)...sl+aery+ra+... 
dacă, le <I, lyl&I, |l2l<Il, 


formula se obţine desfăcînd parantezele şi neglijind termenii de grad 
superior (care sînt mici). 


i 1 —s 1 lA+z 
a 1 —z ——— a Sl z, dacă el; 
Îi ae ADR RE oa ae + d, || 
1 1 1 b i 
e 1 £—l, dacă |—l£1, adică [lb] la; 
a4b  a(1+4+b/a) | i | < dd ia 


VizazsVizraeren=VUz hp = nai A gal nn 
Va 25 =Va(i £bla)=Vaţi + bf2a) =Va E" 


dacă |b|&a, (a >0). 
(1 +2) ( (+ 22) (1 + 23) ...._ 
Aia ice 3 a e LA Ci BE MAPE SE, ARE DN RE a EREI E NEI EI) ERIE * PRR 
UV) (CF)... „iau îi INM aa ia d 


dacă || i, |y,| &L. 
Mai general 


(1+a)'z1+ra, dacă |e|] &1, r — număr real, 

de exemplu, 
| pa 
Vi — 


= (1 — oil + a (r = —1J9). 
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Pentru alte funcţii 
z3 a? a 
aci Lc a 7 Nazi VOR DD pla dc at A aa 
« în radiani, |z| &1 rad; 
2 
Clara, lei, 
q* = el +a ma, |ema|zl; 


2 
n (10-a le) <1. 


2. Constante universale 


Constanta lui Boltzmann, 
k = 1,38054.10723J/K 7 1,38. 10723J/K. 


Numărul lui Avogadro este numărul atomilor din 12 kg de C!2 pur 
sau este raportul dintre unitatea de masă 1 kg şi unitatea atomică 


de masă lu (lu 2 din masa atomului C12) sau în sfirșit este 


Dum Arui moleculelor (atomilor) dintr-un kilomol (atom-kg) de subs- 
, N, = 6,02252.102 kmol”1 => 6-102% kmol”t, 
1 u =1/N4 = 1,66044-10-27 kg => 1,66:10-2 kg. 
Constanta gazelor 
R = Na = 8314,3 J/kmol-K = 8,3-103 J/kmol.K, 
atm-] atm.-l cal 2 cal 


R = 0,082056 = 0,082 = 1,987 = , 
mol. K. mol. K mol. K mol. K. 


R = 62,3626 107: | = 6236 971. 
mol. K mol-K 


? 
Volumul molar al gazului ideal în condiţii normale de temperatură 
(00 sau 7, = 273,15 K) și presiune (po =1 atm = 760 Torr = 
= 101325 N/m2) 


Vo = RT9/po = 22,4136 m3/kmol = 22,4 i id = 22,4 1/mol. 
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Numărul lui Loschmidi este numărul moleculelor de gaz ideal din 
1 m3 în condiţii normale (0“C, 1 atm). 


L = poke = NAlVo = 2;68696-103% m” = 2,69-10%5 m”3. 


3. Unităţi de măsură 
Litrul este volumul unui kilogram de apă pură la temperatura 
4*0 (cînd are densitate maximă) şi presiunea normală 1 atm: 
1 1 (vol.1 kg H,O la 4*C şi 1 atm) = 1000,028 cm* =1 dms. 


Kilogramul-forță este greutatea etalonului kilogram-masă în 
cîmpul gravitațional normal (standard) de 9,80665 m/s? sau, altiel, 
este forța care aplicată unei mase de 1 kg îi imprimă o acceleraţie 
egală cu acceleraţia gravitaţională normală 


1 kgf = 1 kg-9,80665 m/s? = 9,80665 N==9,8 N. 
Acceleraţia gravitațională normală (standard) este 
| 9, = 9,80665 m/s?, 
iar la nivelul mării şi paralela 45” 
do = 9,80616 m/s2. 


Kilogrammetrul este lucrul mecanic efectuat de o forţă de 1 kgt 
pe o distanță de 1 m în direcţia forţei 


1 kgm —1 kgf-1 m = 9,80665 I= 9,8. 


Torrul sau mm Hg este presiunea exercitată de o coloană de mercur 
înaltă de 1 mm la temperatura de 0*C în cîmpul gravitațional normal 
de 9,80665 m/s? 


1 Torr = 1 mm Hg = (egk) = 13595,1 E + 9,80665 aci - 103 m = 
m 82 


= 133,322 N/m2 == 133,3 N/m? 
Densitatea mercurului la 0"0 este 
e (Hg la 0*0) = 13595,1 kg/m? == 13,6 g/em3 
şi la 20*0 
e (Hg la 20*0) = 13545,9 kg/m* == 13,5 g/em?. 
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Atmosfera fizică 
1 atm = 760 'Torr = 760:133,322 N/m2 — 101325 N/m2 = 
= 1,013-105N/m2 2 105 N/m2. 
Atmosfera tehnică 
1 at = 1 kgt/em? = 98066,5 N/m2 == 0,98.105 N/m: 
1 at = 735,392 Torr=z 735 Torr 
1 atm = 1,03323 at == 1,033 at. 
Milimetrul coloană de apă 
| 1 mm H,O = 9,80665 N/m2== 9,8 N/m? 
1 mm HO = 13,5951 Torr = 13,6 Torr 
1 atm = 760 'Torr = 10,33 m H.0O; 1 at=10 m H.0O 
Barya (unitate CGS) 
1 barye = 1 dyn/jem? = 0,1 N/m2. 
Barul (megabarye) 
1 bar = 1 Mbarye = 105 N/m2. 


Caloria de 15" este căldura necesară unui gram de apă pură pen- 
tru a o încălzi cu 1*C între 14 și 15*0 


N cal.ș — 4,1855 J. 


Caloria de 20*C este căldura necesară unui gram de apă pură pen- 
tru a o încălzi cu 1“0 între 19,5 și 20,5*C. 


1 cala = 4,1816 JI. 
Caloria termochimică 

1 cal, = 4,1840 J. 
Caloria internaţională 


1 cala = 2 Vb = 4,1868 J. 


Pentru oricare calorie vom lua aproximativ 
1 cal = 4,18 I, 1 I 220,24 cal. 
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Relaţia între scările Kelvin şi Celsius 
T[K] = 27315 + 0 [0]=7,+ 0=21+0, 
(vă 


a — coeficientul de dilatare izobară a gazului ideal. 


4. Punctele îixe îundamentale ale scării internaționale de temperatură 


2) Punctul de fierbere a oxigenului —182,970*0 
b) Punctul de topire a gheții 00 
c) Punetul de fierbere a apei 100*0 
d) Punctul de fierbere a sulfului 444,600*C 
e) Punctul de solidificare a argintului 960,8*0 
î) Punctul de solidificare a aurului 1063,0*C 


5. Densităţile unor substanţe (în g/cm3) 


Solide (la temperatura camerei: 17—23*C) 


Alamă 0,8 Ghiaţă (0*C) 
Aluminiu 2,70 Nichel 
Argint 10,4 Nichelină 
Aur 19,3 Oţel carbon(<1%C) 
Constantan 8,9 Oţel moale 
Cositor 73 Platină 
Cuarţ cristalin 2,6 Plumb 
Cupru 8,89 Plută 
Duraluminiu 2,8 Sticlă 
Fier 7.8 Wolfram (sirmă) 
Fontă 7,0—7,1 Zinc 

Lichide (la 15*C) 
Acetonă 0,792 Eter 
Alcool etilic 0,791 Glicerină 
Alcool metilic 0,810 Petrol 
Apă de mare 1,025—1,03 Petrol lampant 
Benzen 0,85 —0,88 Sulfură de carbon 
Benzină 0,7 —0,9 Terebentină 

Gaze (în condiţii normale) în kg/m3 

Acetilenă 1,17 Bioxid de carbon 
Aer 1,2928 Heliu 
Amoniac 0,7708 Hidrogen 
Argon 1,783 Metan 
Azot 1,251 Oxigen 
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0,917 
8,8—38,9 
8,8 
7,8 
79 
21,45 
11,34 
0,2—0,25 
2;4—2,;8 
19,3 
70—71 


0,72— 0,736 
1,26 
0,8 
0,78—0,80 
1,26 
0,85—0,87 


1,9768 
0,1785 
0,0899 
0,7167 
1,429 


6. Coeticienţi de dilatare ai unor substanţe 


Solide. Coeticientul de dilatare liniară (la temperatura camerei) (;n 10-€ K-—1) 


Lichide (la temperatura camerei =: 20*C) în 10-65 K-! 


Alama 
Aluminiu 

ii 0—600*C 
Argint 

" 0— 900 
Aur 

dă 0—500*G 
Ciment 
Cobalt 

ci 25 —350*C 
Constantan 
Cositor 

> !| axă 

32 şî 9> 
Crom 

„ 0—900*C 
Cuarț | axă 

> L 3) 

Fi topit 
Cupru 
Duraluminiu 
Fier 

sa 0—700*C 
Acetonă 


Acid acetic 
” clorhidric 


> sulfuric 100% 
Alcool etilic 

”” metilic 
Anilină 
Apă 

Zi 0— 4*%C 

.2 4—10 

dd 5—10 

92 10— 20 

» 20—30 

” 80—40 » 

2 20—40 

 40—60 

* 80—80 

> 80—100 


18—23 
23 
29 
19 
20,5 
14 
15 
14 
12 


143 


107 

57 
56-— 57 
108 —110 
119—122 


85 
21 
—33 
4,8 
5,3 
15,0 
25 
35 
30,2 
45,8 
58,7 
70,2 


Fontă 
Ghiaţă 
Lemn || fibr 
Ă 2 E LI] 

Litiu 
Magneziu 

. 0—400*CG 
Mangan 
Molibaâen 
Nichei 

dd 0—1000*C 
Nicrom 
Oțel 

i inoxidabil 
Platina 

>> 800*C 

_ Plumb 

22 0—320*C 
Sticlă 
Zinc | axă 

3> dia >> 

22 laminat || 

> >> E 

2 turnat 


Benzen 
Benzină 
Cloroform 
Eter etilic 
Fenol 
Glicerină 
Mercur 
Petrol 
” lampant 
Sulfură de carbon 
'Terebentină 
Tetraclorură de carbon 
Toluen 
Ulei de măsline 
* ” transformator 


90 


119—121 


96 
122 
107 

72 

60 
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7. Căldurile specifice ale unor substanţe în J/kg.K (ultima cifră 
nu este exactă) 


Substanţa | 6. *0 | c, I/ieg-K |] Substanţa | 9, *C | c, Iikg-E 
Alama galbenă 0 368 | Gheaţă 0 2100 
"roşie 0 377 Lemn E: 1680—2700 
Aluminiu — 895 | Naftalina — 1300 
Argint — 235 Nichel | — 460 
Beton i = 880 | Oe! i ai 448 —470 
Cărămidă i 750 || Parafină - 0—20 2900 
Ciment — 800 Platina — 120 
Cositor — 280 Plumb — 125 
Cuarţ 0 730 Polietilenă RR 2220 
da 350 1170 Polistirol 1340 
Cupru — 395 Sticlă crown 10—50 670 
Fontă Se. 540—550 » int d, 500 
Gheaţă —250 150 » Jena 18 800 
» —160 1000 ” pirex 26 780 
a —21= —1 | 2000—2100 || Zinc E 390 
Lichide 
Acetonă ! — ] 2180 || Glicerină | 18—50 2430 
Alcool etilic | 0 2290 | Petrol lam- 
„ | 40 2710 pant = 2140—2170 
” metilic 12 2520 | Sulfura de 
Anilină | 15 2150 || carbon ss 1005 
Apă demare | 17 | 3930 | 'Terebentină 18 1760 
Benzen i 10 1420 Tetraclorură | 
2 | 20 | 720 || aecarbon | — 840 
di i 40 1770 Toluen 18 1670 
Benzină s= 1720 Ulei de in 20 1840 
. 50 2095 ” *maşini — 2100 
parafină 20—60 2130—2260 
Gloxolozia și de » ricin 20 2130 
Eter etilic 18 9340 trans 
Fier lichiă j 830 formator 20 1800—2090 


8. Căldura specifică la presiune constantă a elementelor chimice 
în J/kg-X. (ultima cifră nu este peste tot exactă) 


Fhementul | 6,*c | ca» Ina-E|| Elementul | 6, *C | LR Je. R 
Aluminiu — 240 38,5 || Argint 427 247 
2 0 877 Aur — 18520 146 
„ 600 1180 » 18—99 127 
Argint — 238 61,1 || Bariu — 18520 284 
0 233 Beriliu 0—100 | 1780 


Bismut —186 119 Litiu 0—100 3890 
2 22—100 127 Magneziu —186—79 791 
Bor crist. 25 1195 a 18—99 1030 
” amorf 0—100 1285 di 225 1176 
Brom lich. 13—45 448 Mangan 14—97 511 
» solid —78 + —20 352 Mercur 0 140,2 
Cadmiu —165 206 Molibden —185--20 264 
» 0 229 i 15—91 301 
Calciu —185-+-20 657 Nichel 0 444 
da 0—100 624 - 500 523 
Cobalt —182-+15 343 Platina —186-+18 122,6 
15—100 431 da 18—100 135,6 
ia 15—630 515 z 1230 167,4 
Cositor — 186 = —79 203,5 || Plumb —250 60 
= 1) 224,5 : 0 126,4 
»lich, 240 268 NI 300 141,5 
Crom — 200 280 Potasiu —23 725 
Cupru —250 14,6 i i 27 800 
“a 0 380 Siliciu crist. —185-—20 515 
î 97,5 398 Ca ada 77 762 
Diamant — 186 10,5 20 ai 727 938 
i 22 510 Sodiu — 150 1032 
da 53 570 5 0 1184 
i, 827 1795 i 138 1335 
Fier —133 322 Stibiu — 18679 193 
ca 0 436 i 17—92 213 
za 97,6 476 Sult rombic 17—45 682 
e 0—1100 641 „» lichid 119—147 1060 
» lich, 1530—3000 830 Uraniu 0 117 
Germaniu 0—100 310 2 400 151 
Graiit —188 105 Wolfram —185-=20 127 
ȘI 11 670 o 20—100 142 
i 277 975 Zinc —233 113,4 
AR 827 1842 i 0 385 
Iod 9—98 226 îă 25 400 
Litiu 0—19 3510 A 0—100 435 
9. Constantele termice ale unor elemente chimice 
(presiunea 1 atm; densitatea la 20*C) 
Căldura 
Elementut | iperuce | vanat penipira oua tatentă de 
i topire, J/g 
Aluminiu 27 | 660,1 2400 400 
Argint 10,5 | 960,8 2180 105 
Aur - 19,3 | 1063,0 2660 65 
Azot 0,81 | — 210,0 — 195,8 25,6 
(—1960) |] 
Bismut: 9,8 271,3 1530 55 
Brom 3,1 — 7,3 58,2 67 
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Cadmiu 8,65 320,9 767 55 
Calciu 1,55 850 1440 230 
Cesiu 1,9 28,6 713 16,8 
Cobalt 8,9 1492 2900 243 
Cositor 
(staniu) 7,3 231,9 2600 59 
Crom 71 1900 2600 280 
Cupru 8,96 1083 2580 205 
Fier 7,9 1539 2900 270 
Fosfor 1,82 44,2 280 21 
(galben) (galben) 
Hidrogen — — 259 —252 — 
Iod 4,9 113,6 183 50 
Magneziu 1,7 650 1100 377 
Mercur 13,55 — 38,87 356,58 11,7 
Nichel 8,9 1453 2820 306 
Oxigen 1,13 — 218,8 —182,970 | 13,8 
(—184*C) 
Paladiu 12,0 1552 3200 151 
Platina 21,45 1769 3800 113 
Plumb 11,3 327,3 1750 25 
Potasiu 
(kaliu) 0,86 63,2 760 63 
Seleniu 4,8 217 685 352 
Sodiu 
(natriu) 0,97 97,8 883 113 
Stibiu 
(antimo- 
niu) 16,7 630,5 1440 163 
Sulf 2,1 119 444,600 37,7 
(romb.) (monocl.) (romb.) 
Taliu 11,85 304 1460 29 
Wolfram 19,3 3380 5700 26 


Zinc 71 419,5 907 100 


10. Căldurile latente ale unor substanţe (presiunea 1 atm) 


Densitatea, g/em3 Căldura latentă de Căldura latentă de 
Su o tempera 3 6- 
vedeta (enuperapra >C) ital pa stia De veti 20) 
| 
Acetona 0,787 (25*C) — (—95"0) 520 (56,5*0) 
Acid acetic 1,05 184 (16,7*C) — (118*0) 
Alcool etilic 0,791 (15*C) — (—117*0) 860 (78,5*C) 
+» metilic 0,810 (15*C) — (93,9*0) 1120 (64,1*C) 
Amoniac 0,77 sil — (— 721,70) 1370 (—33,4*0) 
Apa — 335 (0*C) 2256,67 (100*C) 
Azot 0,81 (—196*C) — (—210,0*C) 200 (—195,8*C) 
Benzină 0,899 (15*C) 130 | 390 (80,2*C) 
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Ceara de - 


albine — 176 (62*C) — 

Eter 0,736 (15*C) — (—116*C) 370 (34,5*C) 
Fier 7,9 270 (15390) 58 (2900*C) 
Fonta albă — 130 — 140 — 

»» cenușie 7,0 96 — 100 (1150*C) — 
Glicerina 1,26 (15*0) 176 (20*C) — (290%) 
Mercur 13,55 — (—38,87*C) 272 (356,58*C) 
Naftalina 1,14 (20*C) 151 (80,2*C) — (218*0) 
Oxigen 1,13 (—184*C) — (—218,8*C) 213 (—182,970*C) 
Parafina 0,9 150 — (390*0) 
Sulfura de 

carbon 1,29 — (1110) 351 (46,3*C) 
Terebentina 0,87 = 294 (160*C) 
Tetraclorura 

de carbon 1,63 (0*C) | — (—23*0) 193 (76,70) 

11. Căldura latentă de vaporizare a apei în J/g 

Temperatura, | at | e d | Ligier dez | A EA Temperatura, | EA 

-0 L] g îi A, g 
0 2500,58 30 2429,97 90 2282,73 
5 2488,87 40 2406,16 100 2256,67 
10 2477,15 50 2382,12 130 2174,14 
15 2465,40 60 2357,84 150 2114,30 
20 2453,61 70 2333,22 170 2049,35 
25 2441,80 i 80 2308,21 200 1940,40 
4 
12. Puterea calorică a unor combustibili, în MJ/kg 
Alcool etilic 27 Păcură (Diesel) 42 
Alcool mețilic 29 . Petrol 46 
Benzina 46 Petrol lampant (kerosin) 43,1 
Cărbune brun 9,3—9,9 Pulbere 30—38 
>; de lemn (mangal) 29,7—33 Turbă 15 
Cocs 30,3 
Combustibil convenţional 30 Gaz de cocs 16,4 MJ/m? 
Huilă 29— 30,3 ;„ iluminat 21 2 
Lemn uscat (paie) 8,3—10 ;; natural 35,5 -; 
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13. Coeficientul de dilatare izobară «, și coeficientul termie (izo- 
cor) al presiunii a, la gaze 


Gazele folosite tn iermormetrie 
(presiunea iniţială 1 kTorr, intervalul de temperatură 0—100*C) 


Gazul | Elo | B, | N, ae | Ne 
Xp, 10-3K—1 3,6580 3,6588 3,6735 3,6728 3,6600 
Co 10-3K-—2 3,6605 3,6620 3,6744 3,6744 3,6617 


14. Presiunea vaporilor saturanţi ai unor substanţe 
(în 'Torr la 20*0) 


Substanta | Ps, Tor | Substanţa | P3., Tort 

Acetona 185 | Brom 173 
Acid acetic 11,6 Cloroform 161 
Alcool etilic 44,5 Eter etilic 440 

PA metilic 88,7 Hidrogen sulfurat 17,7 atm 
Amoniac 8,46 atm Iod 0,20 
Benzina 74,6 Mercur 0,0012 
Bioxid de carbon 56,8 atm Sulfura de carbon 298 


Bioxid de suli 3,2 atm Tetraclorura de carbon. 91 


15. Presiunea vaporilor saturanți ai amoniacului (NH,) în funcţie 
de temperatură 


0, *C | Ps. Torz |] 6, “c | Ps, atm 

—75 | 56,2 —20 1,88 
—70 82,2 —10 2,87 
—65 117,5 0) 4,24 
—60 164,7 | 10 6,07 
—55 226,8 | 20 8,46 
— 50 307,1 | 30 11,51 
—45 409,7 | 40 15,34 
—40 538,7 | 50 20,06 
—35 699,6 | 60 25,80 
—30 896,3 | 70 32,69 


80 | 40,89 120 
90 | 50,53 130 | 
100 | 61,78 132 | 
110 | 74,83 
i 


(punctul critic) 


16. Presiunea şi densitatea vaporilor saturanți ai 


89,98 
107,6 
112 


apei 


(la temperaturi sub 0*C — presiunea, deasupra gheții) 


6, *C | Ps, 10rr | Ps: g/ma 6, 0 Ps. 1orr B Ps. g/m? 
—75 6.1074 — | 11 9,831 10,0 
— 60 0,007 — 12 10,504 10,7 
— 30 0,28 0,47 13 11,217 11,4 
—20 0,77 0,96 14 11,972 12,0 
—10 1,95 2,14 15 12,771 12,8 
— 9 2,13 2,33 16 13,617 13,7 
— 8 2,32 2,54 17 14,511 14,5 
— 7? 2,53 2,76 18 15,457 15,4 
— 6 2,76 2,09 19 16,456 16,3 
— 5 3,01 3,24 | 20 17,512 17,3 
— 4 3,28 3,51 21 18,626 18,3 
— 3 3,57 3,81 22 19,803 19,4 
— 2 3,88 4,13 23 21,043 20,5 
1 4,22 4,47 24 22,351 21,8 
0 4,581 4,84 25 23,729 23,0 
1 4,924 5,2 26 25,181 24,5 
2 5,290 5,6 27 26,709 25,8 
3 5,679 6,0 28 28,318 27,2 
4 6,094 6,4 29 30,012 28,7 
5 6,536 6,8 30 31,792 30,4 
6 7,006 7,3 40 53,29 51, 
7 7,505 7,8 50 92,49 83,0 
8 8,036 8,2 100 760 0,60 kg/m? 
9 8,599 8,8 200 15,3 atm 7,9 kgim* 
10 9,198 9,4 374 219 atm 286 kg/m? 
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Presiunea vaporilor saturanți ai apei (continuare) 


8, "0 | Pa, Torr || 8, *c | Ps, Torr 
| 
30 31,792 100 | 760,0 
31 33,663 102 | 815,9 
32 35,630 104 875,1 
33 37,695 106 937,9 
34 39,864 108 1004,3 
35 | 42,139 110 1074,6 
36 . 44,527 112 1148,8 
37 47,031 114 1227,2 
38 49,656 116 1309,9 
39 52,407 118 1397,2 
40 55,29 120 1489 
42 61,46 122 1586 
44 68,23 124 1688 
46 75,62 126 i 1795 
48 83,69 128 | 1908 
50 92,49 130 | 2026 
52 102,1 132 | 2150 
54 112,5 134 | 2281 
56 123,8 136 2417 
58 136,1 138 2560 
60 149,4 140 2710 
62 163,8 142 | 2867 
64 179,3 144 3032 
66 196,1 i 146 320: 
68 214,2 148 | 2333 DE 
] 
70 i 233,7 150 | 3370 
72 254,7 152 3766 
74 277,2 | 154 | 397) 
76 301,4 156 | 4183 
78 327,4 | 158 i 4405 
80 355,2 160 4538 
82 385,0 | 162 i 4875 
84 416,8 16-1 | 5127 
86 459,8 | 166 | 5325 
88 | 487,2 | 168 56: 
i | 
90 525,9 | 17 | 5941 
92 567,1 | 172 6234 
94 611,0 | 174 | 6538 
96 | 657,7 176 | 6353 
98 | 707,3 | 178 1181 
] 


i 
. ——————— Îi 
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180 7521 210 14311 


182 78'74 212 14892 
184 8238 214 15492 
186 8617 216 16110 
188 9009 218 16747 
190 9415 220 22,898 atm 
192 | 9835 240 33,042 atm 
194 10270 260 46,326 atm 
196 10719 280 63,352 atm 
198 11183 300 84,793 atm 
200 11664 320 111,42 atm 
202 | 12160 340 144,17 atm 
204 12672 360 184,29 atm 
206 | 13201 374,1 218, 5 atm 
208 13748 | (punctul critic) 
17. Căldurile specitice ale gazelor 
a) La presiune constantă (1 atm) 
Gasul | baner aa 6, | 3/2 Cp 98 | Gasul | Citati? A 6, Fa să 
| 
Acetilena C.Ha — 1680 || Cloroform CHCI, 27—118 603 
Acer (uscat) „20 1006 || Eteretilic (CaH49)4O 25—111 | 1791 
“i | 100 1011 Heliu He — 5100 
să | 500 1092 || Hidrogen Ha — 14230 
i. i 1000 1192 || Hidrogen sulturat 
(100atm) | Za 1902 || „ES _ ch 
3 atm — E 
Alcool metilic CH,O | 101 —223 | 1917 || Metan Cs o SP: RI ia 
Amoniac NH | — | 2170 se reda ii 
3 Oxid de carbon CO — 1043 
pr cip | 15 1 923 || Oxigen o, = 910 
zo — c 
Bioxid de azot NO, | 27-67 680 Protoxid de azot N.O 26 —103 | 892 
Bioxid de carbon CO, — 845 || Sultura de carbon 
Bioxid de sulf SO, : — + 629 CS. 86—190 | 670 
Clor Cl | — 1507 || Terbentină CaoH,, | 179—249 | 2118 
b) La volum consiani 
Giza ca de a 0 | S e | Giszaul | FERioRMIIER 6, Ji 
Aer | 718 Hidrogen H, 50 10050 
Argon Ar 0— 2000 312,2|| Oxid de carbon CO 1000 950 
Azot N, | 0 732 4 1800 1002 
Bioxid de carbon CO, 255 691 || Vapori de apă HO 100 1463 


Observaţie. Pentru aer: c, = 718 + 0,1167 p, p — densitatea în kg/m?. Pentru zaț 
c, = 732 + 0,67 0. Pentru bioxid de carbon: c, = 691 + 0,889 p + 1,42 03, p— den- 
sitatea. La hidrogen c, scade cu creşterea densităţii și scăderca temperaturii. 
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